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V nalogi je opisan postopek zasnove in dejanske predelave starega NC frezalnega stroja na 
CNC krmiljenje. Najprej so podane teoretične osnove frezalnih strojev in delovanje 
posameznih komponent, ki so potrebne za predelavo stroja. V nadaljevanju je opisana 
zasnova za nadgradnjo stroja in izrisan 3D model za lažje iskanje rešitev. Tako smo prišli 
do konstrukcijske zasnove in dejanske vgradnje servomotorjev. Sledi vezava električnih 
komponent na vhodno-izhodno kartico in nastavitev servo krmilnikov, s programsko 
opremo krmilnika. Izbrana programska oprema za krmiljenje stroja je Mach3, kjer smo 
nastavili parametre za pravilno delovanje. Za preizkus delovanja predelanega stroja se je 
izvedla še geometrijska analiza obdelave frezanja v aluminijevo zlitino. 
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Abstract 
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Design and reconstruction of a milling machine to CNC control 
 
 
Primož Ulaga 
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This thesis describes the process of design and an actual reconstruction of an old NC 
milling machine to CNC control. At the beginning of the thesis, we reviewed theoretical 
foundations of milling machines and how the components, which are required for 
reconstruction of the machine, work. Further on, a design for an upgrade of the machine 
and a 3D model were prepared, so we could find solutions easier. Final construction design 
was made, followed by an actual installation of servomotors. Next, we connected electrical 
components to the input-output card and set configure the servo controllers with a software 
provided by the controllers. The chosen software to control the machine was Mach3, in 
which we have set up the right parameters for its proper operation. At the end, we 
performed a geometric analysis of milling on an aluminium alloy block. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
V zaključni nalogi bomo predstavili zasnovo in predelavo klasičnega vertikalnega 
frezalnega stroja na CNC krmiljenje. Frezalo proizvajalca WMW (slika 1.1) smo imeli 
doma. Stroj je starejše različice z zastarelim in nedelujočim NC krmiljenjem. Že ob samem 
nakupu sem imel željo, da ga predelam na avtomatsko krmiljenje za lastno uporabo. S 
projektom želimo pridobiti različna znanja s področja mehanike, elektrotehnike in 
avtomatizacije. 
 
Starejši NC stroji imajo krmiljenje pomika osi izvedeno preko enega glavnega elektro 
motorja. Za pomik X, Y in Z osi so bile na gredeh vgrajene elektromagnetne sklopke, 
katere so služile za vklop in izklop prenosa momenta. Zaradi vgradnje enega motorja ni 
bilo mogoče sinhrono premikati vseh treh osi sočasno. Program je dovoljeval največ 
krožno gibanje po X in Y osi, z enakimi podajalnimi hitrostmi. Za spremembo podajalne 
hitrosti je vgrajen variomat z menjalnikom. Vodenje stroja je izvedeno na kontrolni 
omarici s klasičnimi grebenskimi stikali in komandnim pultom na stroju. Za krmiljenje 
stroja s tipkami so vgrajeni kontaktorji, ki so med seboj varnostno povezani, da ne pride do 
kratkega stika pri menjavi smeri motorja. Dodatno so na kontaktorje bila vezana končna 
stikala za izklop motorja v končni legi. Glavno vreteno stroja je postavljeno v steber in ima 
za spremembo vrtljajev vgrajen menjalnik z variomatom. 
 
Predelavo smo pričeli iz vidika, da čim ceneje naredimo robusten CNC frezalni stroj, za 
katerega smo vzeli staro osnovo. Najprej smo pregledali različne opcije strojev na trgu in 
izvedbe krmiljenja od proizvajalcev Fanuc, Feeler, DMG Mori, Fadal, Hwacheon in drugi. 
Osnovna cena na tržišču podobnega CNC frezalnega stroja se prične pri 5.000 €, zato nam 
je bila tudi to zgornja investicijska vrednost za predelavo. 
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Slika 1.1: Vertikalni frezalni stroj WMW – FXSSF 
 
 
1.2 Cilji 
Osnovni cilj naloge je, da omogočimo nadgradnjo stroja na CNC krmiljenje. Nepotrebne 
mehanske in električne komponente na stroju odstranimo. Pregledamo konstrukcijo in 
delovanje komponent, ki jih bomo obdržali. Osnovno krmiljenje za vklop/izklop in 
spremembo smeri glavnega motorja izvedemo preko krmilnika. Menjalnik in variomat v tej 
fazi pustimo ročno nastavljiva. Motorje za mazanje zobnikov in dotok hladilno mazalne 
tekočine zvežemo na avtomatsko krmiljenje preko programske opreme. 
 
Obsežnejša predelava sledi na delovni mizi, kjer je potrebno za vsako os namestiti elektro 
pogon. Potrebno je izdelati konstrukcijsko zasnovo in izbrati mehanske komponente za 
prenos momenta. Sledi izračun in izbira pogonskih motorjev, glede na potreben moment na 
osi. Izvedba vezave motorjev s krmilno kartico in integracija končnih stikal za omejitev 
delovnih hodov. Na koncu je potrebno nastaviti motorje in vnesti nastavitve v programsko 
opremo. Za lažje delo, želimo v programsko opremo vključiti še senzor za nastavitev 
višine orodja in ročno kolo za pozicioniranje mize. Cena predelave je omejena z vrednostjo 
podobnega stroja na trgu. 
 
Na koncu sledi testiranje stroja z geometrijsko in površinsko obdelavo na aluminijevi 
zlitini. Željena geometrijska natančnost stroja je 0,05 mm - podatek pridobljen na osnovi 
starega stanja stroja. Natančnost želimo obdržati oziroma še povečati. V ta namen bomo 
izvedli geometrijsko analizo obdelovanca.  
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Frezalni stroj 
Frezalni stroj je naprava, ki se uporablja za odvzem materiala na obdelovancu s pomočjo 
vrtilnega gibanja frezala. Glavno gibanje pri frezanju vedno opravlja orodje, ki ima po 
obodu večje število rezil. Z izbiro orodja vplivamo na potek sil, ki se pojavijo pri frezanju. 
Glede na to ali s frezalom pretežno obdelujemo s čelno ali obodno stranjo, ločimo proces 
frezanja na čelno in obodno frezanje, slika 2.1 a in b primer. Pri čemer je pri čelnem 
frezanju občasno prisotno tudi zglajevanje površine. Ločimo še med protismernim in 
istosmernim frezanjem, slika 2.1 c in d primer. Pri protismernem frezanju se frezanje 
izvaja v nasprotni smeri podajanega gibanja in obratno. Osnovna teorija o frezalnih strojih 
je povzeta po [1] in [2]. 
 
 
 
Slika 2.1: Primerjava a) čelnega, b) obodnega, c) istosmernega in d) protismernega frezanja [3] 
2. Teoretične osnove in pregled literature 
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Shematični prikaz frezalnega stroja je prikazan na sliki 2.2. Označene imamo osnovne 
komponente frezalnega stroja, ki ga sestavljajo podstavek, steber, miza in vretenjak. V 
osnovi mora biti stroj zasnovan čim bolj togo, da lahko zagotovi natančnost. 
 
 
 
Slika 2.2: Frezalni stroj z označenimi osnovnimi gradniki [2] 
 
Glavni parametri frezalnega gibanja so rezalna hitrost, podajanje na zob in sila pri frezanju. 
Rezalna hitrost je odvisna od premera frezala in vrtilne frekvence frezalnega trna. Glavno 
gibanje lahko opravlja miza na kateri je obdelovanec ali orodje, odvisno od izvedbe stroja. 
Pri konzolnih strojih glavno gibanje opravlja obdelovanec pri posteljnih pa orodje. Frezalni 
stroji se med seboj ločijo tudi po številu obdelovalnih osi. Večje kot je število osi težje jih 
ročno krmilimo, zato je prišlo do sprememb pri krmiljenju. Starejši stroji imajo samo ročne 
pomike, kjer se preko ročnega vretena ročno zavrti os, nato se je razvilo NC krmiljenje 
naprave, danes je na trgu že vse več CNC krmiljenih frezalnih strojev [1]. 
 
 
2.1.1 Vrtanje in frezanje 
Vrtanje je postopek pri katerem izdelamo izvrtino v polni material s postopkom 
odrezavanja. Pri vrtanju glavno gibanje opravlja orodje, med tem ko obdelovanec miruje. 
Orodje za izdelavo je vijačni sveder, po navadi z dvojno vijačnico. Za boljšo produktivnost 
obstajajo svedri z več vijačnicami. Velikost odrezka je pri vrtanju vedno enaka, oziroma če 
spremenimo velikost podajanja se le ta spremeni. Odrezku lahko povečamo le debelino, 
širina je konstantna, glede na velikost svedra. Vrtanje delimo na tri dele: navadno vrtanje 
(globina do 5x premer svedra), globoko vrtanje in vrtanje z izrezovanjem jeder, ki se 
uporablja v primeru večjih izvrtin za nadaljnjo uporabo materiala. Za produktivno vrtanje 
2. Teoretične osnove in pregled literature 
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je pomembna dovolj velika rezalna hitrost na rezalnem robu, označena z vc [3]. Z njo 
povezana je vrtilna hitrost, ki se izračuna po enačbi:  
𝑛 =
𝑣𝑐
𝑑 ∗ 𝜋
∗ 60 (2.1) 
‐ n [min-1] vrtilna hitrost, 
‐ vc [mm/s] rezalna hitrost, 
‐ d [mm] premer orodja. 
 
Podajalna hitrost se izračuna kot zmnožek podajanja na obrat svedra in vrtilne hitrosti. 
Glede na material orodja, material obdelovanca in premer orodja se iz priporočenih tabel 
izbere velikost podajanja [4]. 
 
Vrtilna hitrost pri frezanju se izračuna enako kot pri vrtanju. Za optimalni proces frezanja 
moramo izbrati parametre: 
‐ vc [mm/s] rezalna hitrost, 
‐ fz [mm] podajanje na en zob, 
‐ z []  število zob frezala, 
‐ a [mm] globina frezanja. 
 
Podajalna hitrost pri frezanju se izbere na podlagi željene kakovosti površine, števila zob 
frezala in materiala obdelovanca in orodja [1]. Enačba za izračun podajalne hitrosti pri 
frezanju je enaka: 
𝑣𝑓 = 𝑓𝑧 ∗ 𝑧 ∗
𝑛𝑐
60
 (2.2) 
‐ vf [mm/s] podajalna hitrost, 
‐ nc [min-1] vrtilna hitrost. 
 
 
2.1.1.1 Sile pri vrtanju in frezanju 
Za izračun sil pri vrtanju potrebujemo moment glavne sile – Mc in podajalno silo – Ff. Sila 
se izračuna na podlagi dejanskega prereza odrezka in vrednosti specifične rezalne sile. 
Prerez se izračuna po ustreznih enačbah, ki jih dobimo v različnih literaturah, na primer 
Krautov strojniški priročnik [4]. Sile pri vrtanju poimenujemo Fc – glavna sila, Fp – 
odrivna sila in Ff – podajalna sila, prikazano na sliki 2.3. Izračun rezalne sile pri vrtanju z 
Kienzlejevo enačbo: 
𝐹𝑐 = 𝑘𝑐1𝑥1 ∗
𝑑
𝑠𝑖𝑛

2
∗ ℎ1−𝑧 (2.3) 
𝐹𝑓 = 𝑘𝑓1𝑥1 ∗
𝑑
𝑠𝑖𝑛

2
∗ ℎ1−𝑦 (2.4) 
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ℎ =
𝑓
2
∗ 𝑠𝑖𝑛

2
 (2.5) 
‐ Fc [N]  glavna sila, 
‐ Ff [N]  podajalna sila, 
‐ kc1x1 [N/mm2] koeficient Kienzlejeve enačbe za glavno silo, 
‐ kf1x1 [N/mm2] koeficient Kienzlejeve enačbe za podajalno silo, 
‐ h [mm]  debelina odrezka, 
‐  []   kot pri vrhu, 
‐ d [mm]  premer svedra, 
‐ z, y []  eksponenta, 
‐ f [mm]  podajanje. 
 
 
 
Slika 2.3: Sile pri vrtanju [1] 
 
Pri frezanju si lahko sistem sil poenostavimo, tako da vse sile na posameznih zobeh 
združimo v eno, dobimo prikaz rezultante sil na sliki 2.4. Kjer so R – rezultanta sil, FN 
navpična sila in FA podajalna sila. Podatki za oceno komponent so združeni v preglednici 
2.1. 
 
Preglednica 2.1: Ocena komponent rezalne sile 
Način frezanja Navpična sila FN Podajalna sila FA 
protismerno obodno (0,20 … 0,30) FC (1,00 … 1,20) FC 
istosmerno obodno (0,75 … 0,80) FC (0,80 … 0,90) FC 
simetrično čelno (0,85 … 0,95) FC (0,30 … 0,40) FC 
protismerno čelno (0,45 … 0,70) FC (0,50 … 0,60) FC 
istosmerno čelno (0,90 … 1,00) FC (0,30 … 0,50) FC 
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Slika 2.4: Sile pri a)protismernem in b) istosmernem frezanju 
 
Za izračun rezalne sile pri frezanju se v praksi uporablja Kienzljeva enačba: 
𝐹𝑐,𝑠𝑟 = 𝑏 ∗ ℎ𝑠𝑟 ∗ 𝑘𝑐1𝑥1 ∗ ℎ𝑠𝑟
−𝑧 ∗ 𝑧𝑖 (2.6) 
‐ kc1x1 [N/mm2] koeficient Kienzlejeve enačbe za prerez odrezka 1 mm2, 
‐ z []   eksponent debeline odrezka, odvisen od materiala obdelovanca, 
‐ b [mm]  geometrična širina odrezka, 
‐ hsr [mm]  srednja geometrična debelina odrezka, 
‐ zi []   povprečno število zob frezala, ki režejo [5]. 
 
 
2.1.2 Koordinatni sistem 
Za lažje sporazumevanje, so se v praksi vzpostavila določena pravila glede postavitve 
koordinatnega sistema na napravi. Gibanje orodja in mize popisujemo z koordinatami. 
Postavitev koordinatnega sistema in značilne točke pri frezanju in struženju popisujeta 
standarda ISO 841 in DIN 66 217. 
 
Standardne oznake osi so standardizirane s črkami X, Y in Z. Rotacijo okrog posamezne 
osi označimo z A, B in C. Glede na to ali ima stroj še dodatne osi se označijo z U, V in W. 
Desnoročni kartezični koordinatni sistem je v praksi največkrat uporabljen na numerično 
krmiljenih strojih. Sistem je tako poimenovan, ker si ga najlažje predstavljamo z 
iztegnitvijo prvih treh prstov na desni roki, da tvorijo pravi kot. Prsti predstavljajo glavne 
tri prostorske osi. Palec predstavlja pozitivno smer x osi, kazalec pozitivno smer Y osi in 
sredinec pozitivna smer Z osi (slika 2.5 leva slika). Za določitev smeri Z osi obstaja tudi 
pravilo, da je vedno na simetrali glavnega vretena in pozitivni krak poteka v smeri od 
obdelovanca proti orodju. 
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Slika 2.5: Postavitev koordinatnega sistema [2] 
 
Postavitev koordinatnih osi pri frezalnih strojih izhaja iz pravila, da je Z os v smeri 
glavnega vretena. Ostali dve osi X in Y služita za popisovanje podajalnih gibanj. Orodje 
imamo vpeto v glavno vreteno, katero opravlja rotacijsko gibanje. Podajalno gibanje lahko 
opravlja tako obdelovanec kot orodje. Gibanje proti obdelovancu je v pravilu označeno, da 
mora biti negativno, zato je pozitivna os v smeri, kot je označena na sliki 2.5 desna slika. Z 
X osjo označimo smer gibanja, ki je mizi frezalnega stroja vzporedna – vzdolžno gibanje. 
Prečno gibanje mize glede na orodje označimo z Y osjo. X in Y os ležita v isti ravnini, ki 
je pozicionirana na zgornji ploskvi obdelovalne mize. Takšna postavitev osi na frezalnih 
strojih velja v vseh primerih, kadar je glavno vreteno postavljeno navpično z možnostjo 
zasuka glave za določen kot. V tem primeru je ravnina X-Y vodoravna, v primeru, da je 
glavno vreteno v horizontalni smeri, je ravnina X-Y navpična [2]. 
 
 
2.1.3 Pretvorba krožnega gibanja v premočrtno 
Na obdelovalnih strojih je večina gibanj premočrtnih le določena so rotacijska. Zaradi 
rotacijskega gibanja motorja, je potrebno z mehanskim pretvornikom omogočiti 
premočrtno gibanje. Mehanski prenosni elementi so vsi sklopi, ki prenašajo moč med 
pogonskim motorjem in med gibanjem končnega dela. To so sklopke, zobniki, vretena z 
matico, ležaji, vodila, mize in drugo. Na sliki 2.6 je prikazana najpogostejša izvedba 
prenosnih elementov za prenos vrtilnega gibanja v premočrtno. 
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Slika 2.6: Shema podajalnega pogona [3] 
 
Za pogone pomožnega gibanja se za pretvorbo iz krožnega v premočrtno gibanje največ 
uporabljata le dva sistema in sicer trapezni vijak in matica ali zobnik in zobata letev [3]. 
 
 
2.1.4 Vodila za premočrtno gibanje 
Vodila imajo pomembno vlogo pri kvaliteti stroja. Vodila omogočajo translatorne pomike 
mize. Uporabljajo se drsna, hidrostatična in kotalna vodila. Prednost kotalnih vodil je v 
zmanjšani kontaktni površini, kjer imamo manjše odpore proti gibanju in lažje hitre 
spremembe smeri. Pri hidrostatičnih vodilih imamo stalno prisoten film oljne plasti med 
drsnimi ploskvami, kjer zagotovimo zelo majhno trenje. Takšna vodila so precej dražja, saj 
je potreben zaprt oljni sistem s črpalko, da omogoča delovanje. V nadaljevanju bomo 
opisali uporabo in vzdrževanje drsnih vodil, katera so tudi vgrajena na frezalnem stroju, 
katerega bomo predelali. Drsna vodila imajo majhno obrabo, so pretežno toga in so 
nezahtevna za vzdrževanje. Drsna vodila, so lahko različnih oblik. Največkrat uporabljena 
so valjasta, prizmatična (slika 2.7 leva stran), ploščata (slika 2.7 desna stran) in klinasta. 
Slabost teh vodil se pojavi, ko nastopi »slip-stick« efekt. Pojav nastane, kadar imamo med 
drsnima površinama prisotno mešanje med čistim in mešanim tekočinskim trenjem. 
Posledico opazimo v neenakomernem in sunkovitem gibanju mize. Največkrat se efekt 
pojavi pri povratnih hodih, ko je miza razbremenjena in počasnih gibih [2]. 
 
 
 
Slika 2.7: Drsna vodila [2] 
 
Če so vodila statično predoločena (dve nepremični podpori) se lahko pojavi zračnost 
oziroma pride do napetosti. Pravilna izvedba vodil je na eni strani nepremična podpora 
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(primer prizmatičnih ali valjastih drsnih vodil) in na drugi premična podpora, tako kot je to 
prikazano na sliki 2.7. Regulacijo zračnosti takšnega vodila nastavljamo z zagozdo. 
Mazanje vodil je na strojih izvedeno centralno preko oljne črpalke, ki redno dovaja olje na 
drsne površine. Med drsnimi površinami so za mazanje narejeni kanali. 
 
 
2.1.5 Zobniška gonila 
Prenos moči in momentov je na frezalnih strojih v večini primerov izvedela z zobniškimi 
dvojicami. Funkcija zobniških gonil je v prilagajanju vrtilnega momenta T1 in vrtilne 
frekvence n1 na pogonskem stroju, z pridobitvijo ustreznega vrtilnega momenta T2 in 
vrtilne frekvence n2 na delovnem stroju. Zaradi izkoristka zobniškega gonila je moč na 
izstopni gredi P2 nekoliko manjša od moči na vstopni gredi P1: 
𝜂 =
𝑃2
𝑃1
˂1 (2.7) 
 
Zobniška gonila delimo na enostopenjska in večstopenjska. Pri večstopenjskih gonilih 
lahko dosežemo večja prestavna razmerja. Največ se v strojništvu uporabljajo valjaste, 
stožčaste in polžaste zobniške dvojice, ki se med seboj ločijo glede na postavitev osi. 
Zobniško dvojico sestavljata dva zobnika, ki se vrtita v nasprotno smer. Za lažje 
sporazumevanje manjši zobnik imenujemo pastorek, s številom zob z1 ter večji zobnik, s 
številom zob z2. Primerno zobniško dvojico izberemo glede na: 
‐ potreben prenos moči, 
‐ vrtilno frekvenco, 
‐ obodno hitrost zobnikov, 
‐ prestavno razmerje, 
‐ željen izkoristek. 
 
 
 
Slika 2.8: Zobniška dvojica z ravnim ozobjem [6] 
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Na sliki 2.8 je zobniška dvojica z ravnim ozobjem. V slednjih enačbah se indeks »1« 
nanaša na manjši zobnik in indeks »2« na večji zobnik. Pastorek in zobnik kot celoto, si 
lahko predstavljamo kot torno gonilo, kjer se kolesi s kinematičnima premeroma vrtita 
druga proti drugem. V dotični točki zobnikov sta obodni hitrosti v1 in v2 enaki. Dotikalno 
linijo imenujemo kinematična os, dotikalno točko kinematična točka. Prestavno razmerje 
zobniške dvojice i je definirano z razmerjem kotnih hitrosti ali vrtilnih frekvenc gonilnega 
zobnika z gnanim zobnikom ali kot zobno razmerje, ki je enako razmerju števila zob 
gnanega zobnika z številom zob gonilnega zobnika.  
𝑖 =
𝜔𝑔𝑜𝑛
𝜔𝑔𝑛𝑎
=
𝑛𝑔𝑜𝑛
𝑛𝑔𝑛𝑎
=
𝑧𝑔𝑛𝑎
𝑧𝑔𝑜𝑛
 (2.8) 
 
Glede na to ali je prestavno razmerje i večje ali manjše od 1, ločimo med reduktorjem (i>1) 
in multiplikatorjem (i˂1). Ravni zobnik je definiran s parametri prikazanimi na sliki 2.9: 
‐ db [mm] premer osnovnega kroga, 
‐ df [mm] premer vznožnega kroga, 
‐ d [mm] premer razdelnega kroga, 
‐ da [mm] premer temenskega kroga, 
‐ b [mm] širina zobnika, 
‐ h [mm] višina zoba, 
‐ s [mm] debelina zoba, 
‐ p [mm] razdelek, 
‐ z []  število zob. 
 
 
 
Slika 2.9: Osnovne veličine ravnozobega valjastega zobnika [6] 
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Modul zobnika m [mm] je karakteristična dimenzija, s katero so določene druge dimenzije 
ozobja in je definiran kot razmerje med premerom razdelnega kroga in števila zob: 
𝑚 =
𝑑
𝑧
 (2.2) 
 
Medosni razmik zobnikov a, pri zobniški dvojici z ravnimi zobmi in enakem modulu, je 
enak: 
𝑎 = m ∗
𝑧1 + 𝑧2
2
 (2.3) 
 
Vsa teoretična osnova o zobniških dvojicah je povzeta iz [6]. 
 
 
2.2 Krmiljenje strojev 
Dandanes se na trgu pojavljajo konvencionalni in numerično krmiljeni stroji. Pri 
konvencionalnih strojih imamo za spremembo hitrosti glavnega vretena več ročic z 
vzvodom, s katerim menjamo ujemanje zobniških dvojic v menjalniku. Za podajalna 
gibanja imamo ročna kolesa z nonijem, da zagotovimo željen pomik. Preko menjalnika so 
povezana tudi gibanja na glavni motor, ki jih lahko ročno vklopimo in izklopimo [3]. 
 
Numerično krmiljene stroje označujemo z angleško kratico NC. Informacije o poteku 
gibanja orodja in stroja predpišemo izven naprave v določenem programu. Operater stroja 
ne more ročno spremeniti programa na samem stroju, ampak ga lahko samo zažene in 
prekine. Ker krmilnik, elektronsko vezje, v tem primeru nima spomina, se podatki sprotno 
odčitavajo iz preluknjanih kartic oziroma magnetnih trakov. Elektronsko vezje prvo 
prebere podatek in nato šele sproži ustrezne pomike. Če opazimo napako na programu, je 
potrebno ponovno izven stroja popraviti program in na novo narediti magnetni trak s 
popravki. Operater stroja mora biti glede upoštevanja orodja in vpenjal v programu 
predhodno obveščen, da jih pravilno namesti. Istočasno ko krmilnik odčitava podatke s 
traku, prejema povratne informacije s stroja. Ti so lahko pozicija orodja, pozicija 
obdelovanca in podatki ki so pomembni za nemoteno delovanje stroja, razna končna 
stikala, nivojska stikala in drugo. Glede na povratne informacije, krmilnik vse skozi 
prilagaja dejansko pozicijo z željeno in s tem upravlja motorje. V primeru povoženih 
končnih stikal lahko krmilnik tudi ustavi delovanje stroja, če se predpisan gib nahaja izven 
delovnega območja. Točnost stroja je odvisna od hitrosti zaustavitve in zagona motorjev za 
podajalna gibanja. Za natančnejše izdelke je potrebna čim manjša zračnost vodil in vreten 
mize. 
 
Numerično krmiljenje s pomočjo računalnika, angleško CNC. Glavna razlika med NC 
strojem je v tem, da imamo tukaj h krmilni enoti dodan računalnik. Gibanje stroja 
predpisujemo na enak način, le da ima tukaj spomin računalnik, ki ga lahko spreminjamo 
direktno na stroju. Ker imamo v zanki zelo hitro delujoče mikrokrmilnike, lahko dosežemo 
velike hitrosti podajanja in zelo točne pozicije. Na računalniku imamo nameščeno 
programsko opremo, ki deluje tako da pošilja podatke krmilniku. Zraven imamo lahko 
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dodatno vezana opozorilna stikala, ki nas opozarjajo na morebitno nepravilno delovanje 
stroja. Računalnik pozna delovno območje stroja, zato nas predčasno opozori, če smo 
nastavili program narobe. Ko program shranimo na krmilnik stroja, lahko operater vnese 
podatke o orodju in program sam upošteva korekcijo orodja. Potrebnega je manj prenosa 
informacij med programerjem in operaterjem. V primeru, da operater nima izbranega 
orodja programerja, je sprememba orodja preprostejša glede na NC stroj. Ko operater 
opravlja testni zagon, lahko v primeru napak sam popravi program in točno vidi izvedbo 
programa po korakih. Računalnik sam opravlja interpolacijo med dvema točkama z 
vneseno željeno geometrijo in ni potrebnega ročnega računanja poti. Tako se je 
programiranje stroja precej poenostavilo in pohitrilo. Izdelek najprej izrišemo v 3D 
modelirniku ali CAD programu, nato s pomočjo CAM programa simuliramo in določimo 
pot za izdelavo izdelka [7], [8] in [9]. Blokovna shema CNC stroja je prikazana na sliki 
2.10. 
 
 
 
Slika 2.10: Blokovni diagram - CNC stroj 
 
 
2.2.1 Pogonski motorji 
S pogonskimi motorji se na stroju opravljajo gibanja glavnega vretena in podajalnega 
gibanja. Poleg so še pogoni za hladilno-mazalno tekočino, mazanje zobnikov, zaklep osi, 
spremembo vrtljajev glavnega vretena in drugo. Novejše izvedbe strojev imajo za vsako 
gibanje osi svoj pogonski motor. Včasih se je za podajalna gibanja vgrajeval le en pogon, 
nakar so se osi vklapljale z elektromagnetno sklopko. Pri starejših strojih je pogon 
glavnega vretena izveden preko jermenov ali zobnikov, za kar se danes vgrajujejo motorji 
direktno na os s frekvenčnikom za regulacijo obratov.  
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Vrste motorjev: 
‐ kratkostični asinhronski motor, 
‐ enosmerni motor, 
‐ servomotor, 
‐ koračni motor, 
‐ hidromotor. 
 
Veda, ki preučuje in se ukvarja z delovanjem elektromotorjev se imenuje mehatronika. 
Elektromotorji so skupek mehanskih in elektronskih komponent. Dandanes želimo imeti 
čim boljšo natančnost stroja, to zagotovimo s povratno zvezo in dobrim krmiljenjem, ki je 
prikazan na sliki 2.11. Regulator posamezne osi ali vretena dobi informacije od krmilnika 
in istočasno nazaj krmilniku pošilja povratno informacijo o dejanski poziciji, ki jo sproti 
korigira. Za zagotavljanje velike hitrosti krmiljenja in zmanjšanje napak se uporabljajo za 
prenos informacij optična vlakna. Težavno je zagotoviti točen mirujoči položaj, zato se 
vgrajujejo motorji z zavoro. 
 
 
 
Slika 2.11: CNC krmiljenje stroja [3] 
 
Pri enosmernih DC motorjih, kjer imamo navitje na rotorju, nastanejo težave pri hlajenju 
motorja zaradi mehanskega stika – krtačke. Potrebna je redna menjava krtačk ob obrabi, 
nekje pri 3000 ur delovanja. Nakar pri izmeničnih AC motorjih, kjer je permanentni 
magnet del rotorja, življenjsko dobo pripisujejo ležaji. 
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2.2.1.1 Asinhronski motor 
Asinhronski motor je največkrat uporabljen motor v industriji. Glavna prednost je v 
odsotnosti mehanskega komutatorja, glede na enosmerne motorje, kar zmanjša stroške 
vzdrževanja. Glede na primerjavo z enosmernim motorjem ima asinhronski motor večji 
izkoristek. Asinhronski motor je sestavljen iz statorja, ki ima navitje na feromagnetnem 
jedru. Trifazni motorji imajo tri med sabo ločena navitja in zamaknjena za 120˚. Vezava je 
lahko zvezda ali trikot, ki jo priklopimo na trifazno izmenično napetost. Zaradi napetosti se 
na navitjih sproži magnetni tok, ki ustvari vrtilno magnetno polje. Rotor se vrti nekoliko 
počasneje kot vrtilno magnetno polje. Lastnost asinhronskega motorja je ta, da pri višanju 
števila obratov čez nazivne, moment pada, slika 2.12. V takšnih primerih se zato vrtljaji 
povečajo z vgradnjo multiplikatorja/reduktorja. 
 
 
 
Slika 2.12: Navorna karakteristika asinhronskega motorja 
 
Iz grafa na sliki je razvidno, da moč narašča do nazivnih vrtljajev linearno, zato lahko moč 
motorja pri različnih obratih izračunamo z linearno enačbo. Nazivna moč motorja se 
nanaša na obratovanje pri frekvenci 50 Hz, temperaturi 40˚ C in nadmorski višini do 
1000_m. Enačba za izračun obratov motorja je odvisna od napetosti, frekvence in števila 
polov motorja: 
𝑛 =
120𝑉 ∗ 𝑓
𝑝
 (2.4) 
‐ n [obr/min-1] obrati motorja, 
‐ f [Hz]  frekvenca, 
‐ p []   število polov motorja. 
 
V zgornji enačbi p predstavlja število polov motorja. Standardno število vrtljajev 
asinhronskih motorjev glede na število polov (2, 4, 6, 8 in 12) je od 450 do 2900 obratov 
na minuto. Lahko izvedemo krmiljenje obratov tudi preko frekvenčnika, kjer je strošek 
investicije večji [10]. 
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2.2.1.2 Servomotor 
Servomotor moramo vedno jemati kot neko umestitev v sistem. Servomehanizem je sistem 
za ustvarjanje gibanja s povratno zanko. Regulirana veličina izhoda je mehanska pozicija 
(kot zasuka) ali ena izmed njenih odvodov (hitrost, pospešek). V servomehanizmu je 
servomotor končni krmilni element. Motorja ne moremo obravnavati ločeno, temveč vedno 
umeščenega v pogonski sistem. Za servo pogone je v industrijskih procesih pomembno, da 
imajo hitre in natančne odzive v širokem področju hitrosti in sposobnost odziva na 
spremembe. Zaradi enostavnega krmiljenja hitrosti delovanja se uporabljajo v številnih 
aplikacijah: transport, bela tehnika, vetrne elektrarne, toplotne črpalke, klimatske naprave, 
CNC stroji, robotika, črpalke, kompresorji in drugo [10]. 
 
Splošne značilnosti vseh motorjev s spremenljivo hitrostjo so: 
‐ energijska varčnost, 
‐ manjši mehanski stres in mehki zagoni, 
‐ potrebno prisilno hlajenje pri nizkih hitrostih, 
‐ problematika izbire regulacijske strukture zaradi spreminjanja parametrov stroja, 
‐ običajno potreba po mehanskem merilniku kota zasuka (povratna zanka). 
 
Od sodobnih servomotorjev se pričakuje še: 
‐ natančnost pozicioniranja, 
‐ natančnost doseganja hitrosti, 
‐ veliko območje regulacije hitrosti, 
‐ stabilnost navora, 
‐ visoka dinamika [10]. 
 
Večina motorjev je rotacijskih, poznamo pa tudi linearne motorje. Med obema motorjema 
obstajajo analogije. Pogledali si bomo zgolj delovanje rotacijskih motorjev. Pot x v 
milimetrih, ki jo opravi ob zasuku točka m, se ujema z kotom zasuka εm, izražen v radianih 
[rad]. Polni kot zasuka je enak 2π rad in pozitivni krak kota kaže v nasprotno smer gibanja 
urinega kazalca, slika 2.13. 
 
 
 
Slika 2.13: Soodvisnost rotacijskega in premega gibanja [10] 
 
 
2. Teoretične osnove in pregled literature 
17 
Kotna hitrost ωm pri rotacijskem gibanju, se izračuna s pomočjo prvega odvoda kota 
zasuka po času in je premo sorazmerna s frekvenco: 
𝜔𝑚 =
𝑑𝜀𝑚
𝑑𝑡
= 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝜈 [𝑟𝑎𝑑/𝑠] (2.5) 
 
Kotni pospešek αm je določen kot odvod kotne hitrosti po času ali dvojni odvod poti po 
času: 
𝛼𝑚 =
𝑑𝜔𝑚
𝑑𝑡
=
𝑑2𝜀𝑚
𝑑𝑡2
 [𝑟𝑎𝑑/𝑠2] (2.6) 
 
Pri teoriji je potrebno vedeti, da se bomo pri električnih strojih srečali z dvema skupinama 
rotacijskih veličin, ki so posledica različnih števil polovnih parov. Mehanske veličine se 
nanašajo na rotacijo mehanskega dela in jih označujemo z indeksom m, nakar električne 
veličine določajo prostorske rotacije elektromagnetnih veličin. Zato veljajo sledeče 
relacije: 
𝜀 = 𝑝 ∗ 𝜀𝑚;  𝜔 = 𝑝 ∗ 𝜔𝑚;  𝛼 = 𝑝 ∗ 𝛼𝑚 (2.7) 
 
Sili F, ki jo izražamo pri premem gibanju kot produkt mase in pospeška, je pri rotacijskem 
gibanju analogen navor oziroma vrtilni moment, kjer je J masni vztrajnostni moment: 
𝑀 = 𝐽 ∗ 𝛼𝑚 = 𝐽
𝑑𝜔𝑚
𝑑𝑡
= 𝐽
𝑑2𝜀𝑚
𝑑𝑡2
  (2.8) 
 
V splošnem sta sila in navor povezana preko vektorskega produkta. Pri rotacijskih strojih, 
kjer je gibanje omejeno le okrog svoje osi, lahko uporabljamo skalarni izraz: 
𝑀 = 𝐹𝑡 ∗ 𝑟 (2.9) 
 
Ker se lahko rotor vrti v pozitivno ali negativno smer ima tudi navor lahko oba predznaka. 
Zaradi definicije momenta z vektorskim produktom, je vektor navora poravnan z osjo 
motorja, Ft predstavlja vrednost tangencialne komponente rezultante vseh sil v stroju [10]. 
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Slika 2.14: Servo regulacija 
 
Preglednica 2.2: Legenda znakov uporabljenih na sliki 2.14 
I hitrostni vhod 
A tokovni pretvornik 
PI PI kontrola 
P močnostna stopnja 
ITORQ momentni tok 
IMAG magnetni tok 
D kontrola odziva 
E dajalnik 
F magnetni pretok 
 
 
Na sliki 2.14 je prikazana shema servo regulacije motorja in v preglednici 2.2 obrazloženi 
pomeni simbolov. Značilnosti takšnih motorjev so boljše karakteristike pogona, hitrost 
motorja ni odvisna od obremenitve in ni vpliva napajalne napetosti. 
 
 
2.2.2 PID krmilnik 
PID ali proporcionalno integrirni diferencirni krmilni algoritem je najpogosteje uporabljen 
algoritem. Industrija ima kar 95% krmilnih zank, ki vsebujejo PID krmilnik. Blokovna 
shema PID krmilnika je prikazana na sliki 2.15. Krmilnik je sestavljen iz proporcionalnega 
(P), integrirnega (I) in diferencirnega (D) člena. Ni nujno, da so vedno prisotni vsi trije 
členi. Poznamo prenosno karakteristiko idealnega PID krmilnika, ki se v praksi ne 
uporablja. Prenosna karakteristika realnega PID krmilnika je sledeča: 
𝑃(𝐷) = 𝐾𝑃(1 +
1
𝑇𝐼𝐷
+
𝑇𝐷𝐷
𝛼𝑇𝐷𝐷 + 1
) (2.8) 
 
V enačbi predstavlja KP koeficient proporcionalnega ojačenja, TI integrirna časovna 
konstanta in TD diferencirna časovna konstanta. Parameter α je po navadi enak 0,1. Za 
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določanje parametrov krmilnika obstajajo priporočila. Med poznanimi sta teoriji iskanja 
parametrov po Ziegler-Nicholsu in po Samalu. 
 
 
 
Slika 2.15: Blokovna shema idealnega PID krmilnika [11] 
 
Parametri se pri Ziegler-Nicholsu in Samalu določajo na podlagi prehodne funkcije. 
Prehodna funkcija za Ziegler-Nicholson je prikazana na sliki 2.16, iz katere moramo 
prebrati Kpo koeficient ojačenja proporcionalnega objekta, Tu čas ustalitve in Tz časovni 
zadržek. Z odčitanimi parametri iz prehodne funkcije lahko s pomočjo preglednice 2.3 
določimo parametre PID krmilnika ali tudi samo proporcionalnega (P) ali proporcionalno 
integrirnega (PI). Zgornji parametri so potrebni v primeru določevanja PID krmilnika za 
proporcionalni objekt. V primeru integrirnega/neznanega objekta uporabimo druge enačbe 
za izračun parametrov, ki so prav tako podane v preglednici 2.3. V primeru določevanja za 
integrirni objekt, je najprej potrebno sistem pripeljati na mejo stabilnosti, kjer dobimo za 
izstopni signal nedušeno nihanje. Ojačenje za dosego takšnega stanja imenujemo kritično 
ojačenje KPkr, katero je na grafu enako KP. Iz grafa je potrebno odčitati še periodo nihanja 
Tkr, da imamo vse potrebno za izračun parametrov. Za sisteme, ki ne morejo z večanjem 
ojačenja doseči nedušeno nihanje, je takšen postopek neuporaben. 
 
 
 
Slika 2.16: Prehodna funkcija Ziegler-Nicholson [11] 
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Preglednica 2.3: Nastavitve PID krmilnika za proporcionalni in integrirni objekt po Ziegler-
Nicholsu 
Algoritem 
Kp TI TD 
Prop. Integ. Prop. Integ. Prop. Integ. 
P 
𝑇𝑢
𝐾𝑝𝑜𝑇𝑧
 0,5𝐾𝑃𝑘𝑟 / / / / 
PI 0,9
𝑇𝑢
𝐾𝑝𝑜𝑇𝑧
 0,45𝐾𝑃𝑘𝑟 3,3𝑇𝑧 0,85𝑇𝑘𝑟 / / 
PID 1,2
𝑇𝑢
𝐾𝑝𝑜𝑇𝑧
 0,6𝐾𝑃𝑘𝑟 2,0𝑇𝑧 0,5𝑇𝑘𝑟 0,5𝑇𝑧 0,12𝑇𝑘𝑟 
 
 
Prehodna funkcija za določanje parametrov po Samalu je prikazana na sliki 2.17. Od 
Ziegler-Nicholsove se razlikuje v dodatnem parametru Tp čas prevesa. Paziti je potrebno, 
da parametra Tz nista enako definirana. Z odčitanimi podatki iz prehodne funkcije in 
preglednice 2.4 lahko določimo parametre PID krmilnika za proporcionalni objekt. 
 
 
 
Slika 2.17: Prehodna funkcija Samal – proporcionalni objekt [11] 
 
Pri Samalovi metodi se tudi pri integrirnih objektih uporablja prehodna funkcija, slika 
2.18. Glede na proporcionalni objekt imamo dodatni koeficient Kio ojačenje integracijskega 
objekta, definiran z nagibom prehodne funkcije. S pomočjo preglednice 2.4 lahko 
določimo parametre krmilnika. 
 
 
 
Slika 2.18: Prehodna funkcija Samal - integrirni objekt [11] 
2. Teoretične osnove in pregled literature 
21 
Preglednica 2.4: Nastavitve PID krmilnika za proporcionalni in integrirni objekt po Samalu 
Algoritem 
Kp TI TD 
Prop. Integ. Prop. Integ. Prop. Integ. 
P 
𝜋
4
𝑇𝑢
𝐾𝑝𝑜(𝑇𝑧 + 𝑇𝑝)
 
𝜋
4
1
𝐾𝑖𝑜(𝑇𝑧 + 𝑇𝑝)
 / / / / 
PI 
𝜋
4
𝑇𝑢
𝐾𝑝𝑜(𝑇𝑧 + 𝑇𝑝)
 
𝜋
4
1
𝐾𝑖𝑜(𝑇𝑧 + 𝑇𝑝)
 
3,3(𝑇𝑧
+ 𝑇𝑝) 
3,3(𝑇𝑧
+ 𝑇𝑝) 
/ / 
PID 
𝜋
4
𝑇𝑢
𝐾𝑝𝑜(𝑇𝑧 + 𝑇𝑝)
 
𝜋
4
1
𝐾𝑖𝑜(𝑇𝑧 + 𝑇𝑝)
 
2,0(𝑇𝑧
+ 𝑇𝑝) 
2,0(𝑇𝑧
+ 𝑇𝑝 
0,5(𝑇𝑧
+ 𝑇𝑝) 
0,5(𝑇𝑧
+ 𝑇𝑝) 
 
 
Metodi za določevanje koeficientov sta si precej podobni, vendar Samalova podaja še 
priporočila za druge oblike prenosnih karakteristik objektov in ne samo proporcionalnega 
in integrirnega. Literatura o PID krmilniku je povzeta po [11]. 
 
 
2.2.3 Merjenje položaja na CNC strojih 
Merjenje pozicije na stroju lahko izvajamo na dva načina in sicer: 
‐ posredno ali indirektno merjenje, 
‐ neposredno ali direktno merjenje. 
 
Pri indirektnem principu merimo dejanski zasuk osi pogonskega motorja po navadi z 
digitalnim merilnikom kota zasuka. S pomočjo prestavno-transformacijskih faktorjev 
zasuka pretvorimo impulze zasuka v linearni pomik. Zračnost in podajnost prenosnega 
mehanizma v tem primeru ne zaznamo, saj merimo direktno na izhodni gredi motorja.  
 
Za direkten princip merjenja je potrebna merilna letev, ki je nameščena ločeno. Miza  z 
letvijo se ob vrtenju vretena linearno premika, merilni jeziček spremeni vrednost, ki jo 
neposredno odčita. V tem primeru zajamemo vse mehanske napake pozicioniranja. Na sliki 
2.19  je prikazano direktno in indirektno merjenje pozicije. 
 
 
 
Slika 2.19: Indirektni in direktni princip merjenja pozicije [3] 
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2.3 Programska oprema in odprtokodni krmilniki 
Za komunikacijo med računalnikom in vhodno-izhodno kartico potrebujemo operacijski 
sistem. Najbolj poznani so Mach3 in Mach4, Linux CNC, UCCNC, EMC2 in Carbide 
Motion. Zmožnosti CNC krmilnikov se pokažejo pri obdelavi kompleksnih 
tridimenzionalnih oblik, kjer želimo pri visoki hitrosti obdelave dobiti kakovostne 
površine. Glavna razlika med Mach3 in Linux CNC je v delovanju na različnih 
operacijskih sistemih. Mach3 je narejen za Windows operacijske sisteme, drugi pa je za 
Linux operacijski sistem. Obstaja tudi Grbl odprtokodni sistem, za katerega zadošča 
Arduino kartica. Slabost je, da zadošča za krmiljenje le treh osi, vendar je popolnoma 
brezplačen. 
 
Interpolacija poti z linearnimi ukazi, večkrat vsebuje ogromno količino podatkov za 
doseganje minimalne geometrijske napake in dobre kakovosti površine. Iz 3D 
modelirnikov površin pretvorimo s pomočjo CAM programa v G-kodo za linearno gibanje 
orodja. Hitrost linearnega gibanja glede na orodje je različno glede na spremembo 
naklonskega kota konture. Boljša krmilja uporabljajo pri interpolaciji Spline matematiko 
NURBS. Minimalna napaka tetive je prikazana na sliki 2.20. 
 
 
 
Slika 2.20: Napaka tetive [9] 
 
NURBS interpolacija za popis poti frezala tvori Spline stavke, ki nadomeščajo več vrstic 
linearnih poti. Prednost je predvsem v manjši količini stavkov, kar pripomore k hitrejši 
obdelavi stavkov in hitrejšem prenosu podatkov. Kakovost površine z uporabo NURBS 
interpolacije izboljšamo [9].  
 
Razlikujemo med štirimi osnovnimi načini krmiljenja: 
a) Krmiljenje od točke do točke 
Uporablja se v primerih, kjer je orodje med premikanjem pri miru (slika 2.21). 
Primeri uporabe: večlistne žage, dolbilni agregati, brusilni agregati za 
pozicioniranje v času pripravljanja. 
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Slika 2.21: Krmiljenje od točke do točke 
 
b) Krmiljenje po ravnih linijah 
Orodje med gibanjem po točkah obdeluje in se giblje navadno vzporedno s 
koordinatnimi osmi oziroma pod kotom 45° (slika 2.22). Primeri uporabe: 
obrezovanje, poravnavanje, brazdanje, brušenje, linijski transporterji. 
 
 
 
Slika 2.22: Linijsko krmiljenje 
 
c) Izboljšano krmiljenje po ravnih linijah 
Gibanje med dvema točkama se lahko izvede pod poljubnim kotom. Primeri 
uporabe: nadmizni rezkar, vrtalni stroji. 
 
d) Konturno krmiljenje 
Omogoča gibanje po dveh ali treh oseh. Gibanje med orodjem in obdelovancem se 
neprestano menjava po velikosti in smeri (slika 2.23). Način krmiljenja je precej 
kompleksnejši.  
 
 
 
Slika 2.23: Konturno krmiljenje 
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Krmilnik opravlja nadzor gibanja stroja, zato je eden izmed pomembnejših delov stroja. 
Krmilniki se med seboj ločijo med možnim številom krmiljenja osi. Glede na izbrano 
programsko opremo določimo kakovost delovanja krmilnika. Glavne naloge krmilnika so: 
‐ Sprejema kodirana navodila in jih pošilja na krmilnike motorjev, 
‐ sprejema povratne informacije signala položaja in hitrosti, 
‐ izvaja interpolacije za gibanje, 
‐ sprejema signale različnih stikal, 
‐ omogoča vklop in izklop podsistemov za vreteno, hladilno mazalna tekočina. 
 
Na trgu je dobavljivih veliko krmilnikov, ki se med seboj močno razlikujejo v ceni. Za 
profesionalno uporabo so najbolj poznani Fanuc, Yaskawa in drugi. Med cenovno 
dostopnejšimi so v nadaljevanju opisani odprtokodni krmilniki. 
 
 
2.3.1 Arduino Uno R3 
Arduino je odprtokodni program s procesorjem ATmega328p, hitrost 16 MHz in 
pomnilnikom 32 kb. Krmilnik ima 23 programabilnih vhodno-izhodnih priključkov in 
deluje med 1,8 - 5,5 V od katerega je odvisna hitrost delovanja.  Med seboj lahko 
povežemo več Arduino naprav. Za programiranje se uporablja poenostavljena različa C+. 
Povezava z računalnikom je preko USB povezave [12]. 
 
 
2.3.2 Raspberry Pi 4 Model B 
Raspberry Pi 4 Model B (slika 2.24) je do sedaj najnovejša različica mikroračunalnika 
proizvajalca izdelka. Med seboj so starejši modeli mehansko enako oblikovani in so 
kompatibilni. Narejeni projekti bodo delovali na vseh starejših verzijah. Omogoča 
povezljivost z dvema ekranoma v 4K ločljivosti. Energetsko varčni glede na klasične 
računalnike. Hitri prenos podatkov s povezljivostjo Ethernet in USB 3.0 ter brezžična 
povezava Lan in Bluetooth 5.0. Možnost izbire notranjega pomnilnika od 2 do 8 GB glede 
na potrebe in priključitev do 40 vhodov/izhodov [13]. 
 
 
Slika 2.24: Mikroračunalnik Raspeberry Pi 4 Model B [13] 
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2.3.3 Acorn CNC 
Kontrolna plošča Acorn CNC (slika 2.25) se lahko uporablja za krmiljenje tako frezalnih 
centrov, stružnic, plazemskega razreza, 3D tiskalnika in drugo. Ima vgrajeno 1 Ghz ARM 
Cortey A8 Motion Control osnovno ploščo in je povezljiva z Ethernet priključkom. Priklop 
omogočen za krmiljenje do štirih koračnih ali servomotorjev preko koraka (step) in smeri 
(direciton) signala. Ima tudi 8 vhodov, 8 izhodov, 1 analogni izhod VFD (variable-
frequency drive) in 1 vhod za enkoder. Združljiv z večino servomotorjev brez krtačk, kot 
so DMM, Delta, Estun, Yaskawa in drugi [14]. 
 
 
Slika 2.25: Krmilnik Acorn CNC [14] 
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3 Metode dela 
V nadaljevanju naloge bomo predstavili specifikacije dejanskega stroja, katerega smo 
predelali na CNC krmiljenje, opisali uporabljene električne komponente in vezavo 
komponent. Naloge smo se lotili sistematično, saj je zelo obsežna. Najprej smo pregledali 
staro električno opremo na stroju in ugotovili katere dele bomo obdržali. Nato smo začeli 
postopoma iskati nove komponente in rešitve za vgradnjo. 
 
 
3.1 Obstoječe stanje stroja 
Za predelavo smo si izbrali vertikalni frezalni stroj proizvajalca WMW, katerega smo imeli 
doma. Ob nakupu stroja nismo imeli nobenih tehničnih listov, s katerimi bi si lahko 
pomagali čemu je namenjena katera stvar. Ker je naprava bila NC krmiljena je imela poleg 
glavnega stroja še eno veliko elektro omarico katera nam je bila velika neznanka. Elektro 
omarica je služila za krmiljenje osi, preklapljanje mazalnih režimov, vklop glavnega 
motorja in drugo. Glede na to, da nismo imeli traka s katerim bi lahko testirali, če stvar 
deluje smo se odločili, da bomo stroj predelali na CNC krmiljenje. Sistem starega 
krmiljenja osi je bil postavljen z enim 0,8 kW motorjem preko menjalnika in variomata na 
vse tri osi, ki so se vklapljale in izklapljane z elektromagnetno sklopko. Zaradi 
enostavnejšega krmiljenja vsake osi posebej, smo se odločili, da bomo sistem krmiljenja 
osi predelali na tri samostojno krmiljene motorje. Zato smo motor za pomik osi, menjalnik 
pomika osi in variomat v nadaljevanju predelave odstranili. Celotno postrojenje v elektro 
omarici smo odstranili. Obdržali smo kontaktorje, katere bomo v nadaljevanju uporabili za 
krmiljenje določenih obstoječih motorjev in transformator, katerega potrebujemo za 
vklapljanje kontaktorjev. Kar se tiče električne inštalacije, se bo do konca projekta v celoti 
izdelala na novo. Osnovni podatki stroja so prikazani v preglednici 3.1. 
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Preglednica 3.1: Osnovni podatki stroja 
Oznaka stroja FXSSF 
Delovna miza 250x1000 mm 
Masa 2100 kg 
Frekvenca 50 Hz 
Delovna napetost 380 V 
Krmilna napetost 42 V 
Moč stroja 5,5 kW 
Nazivni tok 12 A 
Nazivni tok napajalne varovalke 25 A 
 
 
 
Slika 3.1: Vertikalni frezalni stroj WMW 
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Na sliki 3.1 vidimo frezalni stroj v začetnem stanju. Desno zadaj je elektro omara z 
postrojenjem za NC krmiljenje in glavnimi stikali za vklop stroja. Osnovni podatki 
navedeni v zgornji preglednici so pripisani stroju v začetnem stanju, zato se bodo do konca 
naloge spremenili. 
 
 
3.1.1 Glavno vreteno 
Glavno vreteno je del stebra stroja, označeno na sliki 3.1. Vreteno je gnano z asinhronskim 
motorjem moči 3 kW, napetosti 380 V in ima pri frekvenci 50 Hz, 1430 obr/min. Ker je 
število obratov motorja konstantno imamo na stebru 5-stopenjski menjalnik in variomat. 
Pri novejših strojih je nastavljanje obratov glavnega vretena izvedeno preko frekvenčnika. 
Zaradi osnovne konstrukcije stroja smo se odločili, da bomo menjalnik obdržali in obrate 
stroja nastavljali ročno.  
 
 
 
Slika 3.2: Sistem za nastavljanje obratov 
 
Na glavni motor je vpeta jermenica s sklopko, tako lahko nastavljamo obrate v posamezni 
prestavi. Nastavitev obratov izvedemo z drugim motorjem, na sliki 3.2 označen motor z 
reduktorjem. Motorja sta skupaj vpeta na mizi, ki se lahko pomika gor in dol z trapeznim 
vretenom. Motor z reduktorjem je močan 0,25 kW, napetosti 380 V in ima pri frekvenci 
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50_Hz, 2850 obr/min. Motor je krmiljen preko dveh kontaktorjev, kjer lahko z dvema 
stikaloma za povečanje in zmanjšanje obratov spremenimo smer vrtenja motorja (pomik 
gor oziroma dol). Poleg sta na kontaktorja vezana še končna stikala, ki zagotavljata, da se 
motor ne more več premakniti v smer, kjer je končno stikalo povoženo. Električna shema 
vezave motorja z reduktorjem je prikazana na sliki 3.3. 
 
 
 
Slika 3.3: Električna shema vezave motorja z reduktorjem 
 
Menjalnik je pozicioniran v zgornjem delu stebra. Spreminjanje prestave je izvedeno ročno 
ob strani in je mogoče le v času nedelovanja stroja. V preglednici 3.2 je prikazano območje 
hitrosti, ki ga lahko dosežemo v posamezni prestavi. 
 
Preglednica 3.2: Stopnja prestave in število obratov 
Stopnja prestave Območje obratov 
[obr/min] 
1 28-80 
2 80-224 
3 224-630 
4 630-1800 
5 1000-2800 
 
 
Os vretena je dvakrat vležajena in je v spodnjem delu, kjer ima možnost ročnega hoda po 
Z-osi potopljena v olje. Ročni hod pinule je omejen na 135 mm in ima na koncu 
standardno vpetje za orodje ISO 40 (slika 3.4). Stroj omogoča še ročni nagib glave. Glavo 
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se odvijači na štirih vijakih in se jo ročno nastavi na željeni kot vretena/orodja glede na 
mizo. Glavo lahko nastavimo med -45 do +45° glede na osnovno pozicijo, ki je pravokotna 
na delovno ploščo mize. Zaradi ročnega menjalnika ni mogoče celotno krmiljenje stroja 
narediti računalniško. Zato smo naredili le zagon in spremembo smeri vrtenja glavnega 
motorja preko programske opreme. V preglednici 3.3 so definirane mere za simbole na 
sliki 3.4. 
 
 
 
Slika 3.4: Vpenjalo ISO 40 
 
Preglednica 3.3: Legenda oznak vpenjala ISO 40 
D1 
[mm] 
g d1 
[mm] 
D5 
[mm] 
L1 
[mm] 
f 
[mm] 
e 
[mm] 
b 
[mm] 
a 
[mm] 
44.45 M16 17 63 93.4 22.5 10 16.1 1.6 
 
 
Mazanje zobnikov v menjalniku je izvedeno iz višje ležečega rezervoarja. Do te točke je 
potrebno s črpalko prečrpati mazalno olje. Motor za pogon črpalke je 10 W, 380 V in ima 
pri frekvenci 50 Hz 1380 obr/min. Iz rezervoarja se olje po cevkah prosto steka do 
posameznih zobniških dvojic. Potrebovali smo čas v katerem se rezervoar izprazni, zato 
smo uporabili štoparico. Tako smo določili časovni interval v katerem se mora črpalka 
vklopiti. Črpalko smo ločeno vezali na kontaktor, ki potrebuje za vklop 42 V izmenično 
napetost. Da smo lahko prižgali kontaktor preko vhodno-izhodne kartice 24 V, smo vmes 
vezali še rele. Z relejem lahko sedaj prižigamo in ugašamo črpalko preko izhodnih 
signalov na vhodno/izhodni kartici. V programu smo določili čas, katerega smo izmerili za 
izpraznjenje rezervoarja, da se črpalka ob delovanju avtomatsko prižge. 
 
Na stebru stroja imamo še en motor s pretočno črpalko, ki služi za mazanje in hlajenje 
obdelovanca in orodja med procesom obdelave. Hladilno mazalna tekočina je shranjena v 
podstavku stroja, kjer je prostora za približno 30 litrov hladilno-mazalne tekočine. 
Pretočna črpalka z motorjem se nahaja v zadnjem delu stroja, v stebru. Motor je močan 
3. Metode dela 
32 
160 W, napetosti 380 V in ima pri frekvenci 50 Hz kapaciteto vodne črpalke 63 l/min. 
Vklop in izklop motorja smo izvedli enako preko releja, da ga lahko krmilimo preko 
računalniškega programa. Vezava releja je potrebna zaradi kontaktorja, ki potrebuje 
drugačno napetost in tok, ki ga dobimo iz vhodno-izhodne kartice. 
 
 
3.2 Nadgradnja delovne mize 
Omenjeno že v zgornjem delu naloge, je frezalni stroj v osnovi bil NC krmiljen. Osnovna 
ideja je, da na vse tri osi mize vgradimo elektro pogone, katere bomo krmilili preko 
računalniškega programa. Na sliki 3.5 je prikazana pozicija delovnih osi X, Y in Z. Na 
sliki je prikazano staro stanje vgradnje elektromagnetnih sklopk, ki so služile za 
preklapljanje vklopa in izklopa delovnega pomika posamezne osi, ki so bile gnane preko 
enega motorja. Na levi strani je vgrajen še variomat, preko katerega se je nastavila hitrost 
delovnega pomika. 
 
 
 
Slika 3.5: Osi delovne mize - staro stanje 
 
Sledilo je snovanje in modeliranje konstrukcijske rešitve za vgradnjo in prenos vrtilnega 
momenta na posamezno os. Najprej bomo v nadaljevanju naloge opisali posamično 
vgrajene električne komponente in nato šele vgradnjo v sam stroj. Osnovne komponente za 
predelavo so servomotorji s krmilnikom, vhodno/izhodna kartica NVEMV2, napajalnik in 
manjše električne in mehanske komponente. Nato še sledi vgradnja in vezava končnih 
stikal in stikala za ničliranje višine orodja. 
 
Izbiro motorja smo opravili glede na potrebno moč. Pred nakupom motorja, smo na 
posamezni osi za premik mize, pomerili potrebne vrtilne momente z moment ključem. 
Tako smo pomerili največji potreben moment za pomik Z osi navzgor. Če bi potreben 
moment izračunali, bi prišli do podobnega rezultata, saj je na z osi največja skupna masa 
mize. Ker bi za izračun potrebovali maso mize, prestavna razmerja, trenje v vodilih, smo se 
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odločili za praktični preizkus z moment ključem, ki zadošča potrebam. Pred izbiro motorja 
smo zmodelirali še prenos med motorjem in osmi mize. Glede na postavitev osi in nekaj že 
obstoječih komponent na stroju smo se odločili za zobniški prenos. Tako smo prišli do 
izbranega servomotorja moči 400 W. 
 
 
3.2.1 AC servomotor DORNA s krmilnikom 
Izbrali smo servomotor proizvajalca Dorna oznake 60 DNMA2-0D40-DKAM s 
pripadajočim krmilnikom EPS-B1-0D40AA. Pomen oznake motorja je opisan v 
preglednici 3.4. Slika krmilnika 3.6, prikazuje priključne terminale. Odvisno od vezave 
motorja, krmiljenja, dodatnih stikal, lahko naredimo različne vezave, ki nam jih dopušča 
krmilnik. 
 
Preglednica 3.4: Opis oznake motorja 
Opis Oznaka Definicija 
Prirobnica motorja 60 60 mm 
Ime izdelka DN Dorna 
Vztrajnost M srednja 
Napetost A 220 V 
Število polov motorja 2 5 parov 
Moč motorja 0D40 400 W 
Hitrost motorja D 3000 obr/min 
Tip povratne zanke K 5000 korakov/obrat 
Zavora motorja A brez zavore 
Moznična zveza / tesnilo M da / da 
Nazivni navor  1.27 Nm 
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Slika 3.6: Krmilnik s priključnimi terminali [15] 
 
Na sliki 3.7 je shematsko prikazana vezava krmilnika z ostalimi komponentami. Vsak 
izmed servomotorjev ima dva priključna kabla. En je napajalni kabel za motor, ki je 4-žilni 
in se ga poveže na krmilniku na napajalni terminal za servomotor. Služi za distribucijo 
napajalne napetosti na motor. Drugi kabel je za enkoder in je 9-žilni, katerega povežemo v 
krmilniku na terminal enkoderja. Enkoder je povratna zanka, ki pošilja dejansko pozicijo 
zasuka motorja krmilniku. Na terminal glavnega vezja vežemo omrežno napetost 220 V, ki 
jo lahko po želji krmilimo preko krmilnega vezja, na primer s kontaktorjem. 
Vhodno/izhodne terminale smo v nadaljevanju vezali na vhodno/izhodno kartico. 
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Slika 3.7: Shema vezave krmilnika [15] 
 
Upravljalna plošča krmilnika vsebuje zaslon in štiri gumbe za nastavljanje. Plošča služi za 
prikazovanje stanja, opravljanje pomožnih funkcij, nastavljanje parametrov in nastavljanje 
gibanja servomotorja. V krmilniku imamo razdeljeno za nastavitve tri glavne menije, ki so 
označeni z dP, PA in AF. Meni dP služi za nastavitev parametrov za spremljanje, kot so 
hitrost motorja, delovanje v načinu upravljanja položaja in hitrosti, nastavljanje vhodnih in 
izhodnih signalov in drugo. PA je namenjen za nastavljanje parametrov delovanja 
servomotorja, spreminjanje pozitivne smeri vrtenja, nastavitev končnih stikal, zavore 
motorja in drugo. Meni pomožnih funkcij je AF. V tem meniju lahko nastavljamo ročno 
upravljanje motorja na krmilniku, zaklep celotne plošče in brisanje alarmov. Najobsežnejši 
meni je PA, kjer je potrebno nastaviti delovne parametre servomotorja. Parametre 
krmilnika nastavimo preko programske opreme DorWin na računalniku, ki ga povežemo z 
RS485 povezavo. 
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3.2.1.1 Končna stikala in letev 
Končna stikala služijo za varnost v primeru ko je pomik v skrajni legi. Takrat se končno 
stikalo aktivira in pošlje signal, da se motor ustavi, saj je motor zunaj delovnega območja. 
Servo krmilnik ima na vhodno-izhodnem terminalu rezervirana dva priključka 
poimenovana POT in NOT. POT – prekoračitev v pozitivno smer in NOT –  prekoračitev v 
negativno smer. Pomembno pri vezavi je, da preverimo katera smer vrtenja motorja je 
pozitivna in temu prilagodimo vezavo končnih stikal na terminalu številka 42 in 43, kot je 
prikazano na sliki 3.8. V osnovi ima krmilnik zapisan priključek na vklop, ko se stikalo 
povozi se signal na krmilniku prekine in prepoveduje motorju vrtenje v tisto smer. 
 
 
 
Slika 3.8: Vezava končnih stikal 
 
Montaža končnih stikal z merilno letvijo je na frezalnem stroju bila že predčasno 
nameščena. Zato je bilo potrebno stikala na novo povezati z krmilnikom servomotorja. 
Dodatno je potrebno nastaviti končne lege delovne mize v vseh treh oseh, da imamo na 
voljo čim večje delovno območje stroja. 
 
 
3.2.2 Vhodno-izhodna kartica NVEMV2 
Vhodno-izhodno kartico smo izbrali od proizvajalca Novusun CNC in sicer model 
NVEMV2. Krmilna kartica ima povezljivost z računalnikom preko mrežnega UTP kabla, 
kar nam omogoča prenos podatkov do 200 kHz za vsako os, na sliki 3.9 označeno s 
številko 9. Glede na različne verzije je možno krmiliti od 3-6 servo oziroma koračnih 
motorjev. Zaradi želje po kasnejši nadgradnji stroja, smo izbrali krmilno kartico za 
krmiljenje šestih motorjev. Na kartici imamo še izhod za krmiljenje glavnega motorja 
(oznaka 2), katerega lahko le ročno prižgemo in ugasnimo ali krmilimo preko 
frekvenčnika, kjer lahko nastavljamo tudi obrate vretena. Dodatno je še 12 programabilnih 
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vhodov (oznaka 7) in 10 programabilnih izhodov (oznaka 3), na katere lahko vežemo 
različna stikala. Vhodi na oznaki 8 služijo za priklop potenciometra, s katerim lahko 
spreminjamo hitrost glavnega vretena. 
 
 
 
Slika 3.9: Vhodno-izhodna kartica z označenimi moduli za vezavo [16] 
 
Kartica potrebuje enosmerno napajanje napetosti od 12-32 V, za krmiljenje izhodnih 
signalov. Napajalnik se priključi na modul označen s številko 5. Pomembno je, da 
pozitivno katodo iz napajalnika priključimo na označeno pozitivno mesto, sicer lahko 
uničimo notranje vezje kartice. Najmanjši priporočen tok napajalnika je 1 A, da lahko 
zagotavlja vse izhode. Izbrali smo industrijski napajalnik s kovinskim ohišjem moči 
100_W, izhodnim tokom 4,5 A in izhodno napetostjo 24 V. Napajalnik se priključi na 
omrežno izmenično napetost 220 V. 
 
Pri povezavi klasičnega ročnega kolesa z dovodnim kablom na krmilno kartico je potrebno 
povezati 18 žic. Ročni generator pulzov – ročno kolo, angleško MPG, se na kartici poveže 
na module številka 4. V osnovi smo si zamislili ročno kolo na brezžično povezavo, kot je 
prikazano na sliki 3.10. Žična povezava na krmilno kartico v tem primeru ni potrebna. 
Brezžično ročno kolo ima pri dobavi zraven USB ključek s sprejemnikom in CD-rom z 
driver-ji za pravilno delovanje v programski opremi. V programu lahko nato dodatno 
nastavimo funkcijo določenih tipk, katere niso predhodno nastavljene. 
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Slika 3.10: Brezžično ročno kolo 
 
Tehnične lastnosti kupljenega ročnega kolesa: 
‐ filtriranje motenj, 
‐ ISM komunikacijska tehnologija – 433 MHz, 
‐ moč oddajanja: 10 DB 
‐ občutljivost sprejema: -98 DB 
‐ hkrati podpira 32 različnih ukazov, 
‐ LCD zaslon – prikazovanje pozicij osi in hitrosti vretena, 
‐ povezljivost do 40 m brez ovir, 
‐ 13 gumbov, 
‐ krmiljenje do 4 osi, 
‐ možnost nastavitve hitrosti pomika 1x, 10x, 100x, 1000x. 
 
 
3.2.2.1 Vezava servomotorja 
Krmiljenje servomotorjev se izvaja preko modulov, na sliki 3.9 označenimi z številko 1. 
Oznaka osi pri krmilni plošči za 6 motorjev je od leve proti desni označena s črkami X, Y, 
Z, A, B in C. Vsak motor je na krmilno ploščo priključen s tremi veznimi kabli. Skupna 
anoda +5 V označena z COM+, CP pulzni negativni izhod in DIR za smer, ki je tudi 
negativno nabita. Vezava servomotorja je lahko izvedena na impulz z nizko oziroma 
visoko hitrostjo. V našem primeru smo izbrali vezavo na nizko hitrost. 
 
 
3. Metode dela 
39 
 
Slika 3.11: Shema vezave NVEMV2 in servomotorja 
 
Slika 3.11 prikazuje dejansko vezavo servomotorja na vhodno-izhodno krmilno kartico. Na 
servo krmilniku imamo vodnike za krmiljenje motorja z pulzom in smerjo označene z 7, 8, 
11 in 12. Vezava COM+ se podvaja na V/I kartici in se poveže na terminal servo krmilnika 
priključek 7 in 11, v navodilih za servomotor označeno PULS+ in SIGN+, slika 3.11. CP- 
vežemo na priključek številka 8, v navodilih za servomotor označen PULS- in DIR- 
vežemo na priključek 12, ki je v navodilih označen z SIGN-. Na enak princip zvežemo vse 
tri servomotorje za pogon osi na vhodno-izhodno krmilno ploščo. 
 
 
3.2.2.2 Vezava glavnega motorja 
Za krmiljenje glavnega motorja imamo na krmilni kartici pripravljen modul, na sliki 3.9, 
označen z 2. Modul ima 5 priključkov za priključitev frekvenčnika. Po vrsti od leve proti 
desni sledijo GND1 – ozemljitev, VSO – izhod za nastavitev hitrosti (0-10 V), INDEX – 
povratna informacija hitrosti, OUT1 in OUT2 – izhoda za krmiljenje smeri vrtenja.  
 
V zgornjem delu smo že opisali, da je glavni motor vgrajen z menjalnikom. Zato je vezava 
glavnega motorja izvedena na izhode OUT1 in OUT2, ki preko releja vklapljata in 
izklapljata kontaktorja glavnega motorja. Hitrost vrtenja vretena je potrebno predhodno 
ročno nastaviti na stroju z izbiro željene prestave. Med kontaktorjema smo naredili še 
varnostno vezavo. V primeru ko je en vključen, ni mogoče vključiti drugega in obratno. V 
tem primeru ne more priti do poškodb na motorju in stroju, v primeru napake krmilnega 
programa. 
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3.2.2.3 Vezava programabilnih izhodov 
Na NVEMV2 kartici imamo skupaj, z dvema izhodoma na modulu za krmiljenje glavnega 
motorja, 10 programabilnih izhodov. Poleg se nahaja še skupni GND vhod – ozemljitev. 
Vezava za vklop in izklop različnih motorjev je prikazana na sliki 3.12. Glede na moč 
porabe kontaktorja izberemo dovolj močan rele, ki se vklaplja z 24 V enosmerno 
napetostjo, ki jo dobimo iz kartice preko napajalnika. Rele je elektromagnetno stikalo, ki 
ga vklapljamo s krmilno napetostjo. Tako sprožimo napetost, ki jo potrebujemo za vklop 
kontaktorja, v našem primeru 42 V enosmerna napetost. Na takšen način bomo krmilili 
motorja za dovod hladilno-mazalne tekočine in mazanje zobnikov. 
 
 
 
Slika 3.12: Shema vezave programabilnega izhoda 
 
3.2.2.4 Vezava programabilnih vhodov 
Na kartici imamo 12 vhodov, kjer sta prva dva namenska. Prvi namenski vhod je za E-stop 
stikalo, drugi za senzor nastavitve višine orodja. Ostale vhode lahko uporabimo še za 
varnostna stikala, končna stikala in induktivna stikala. Napajalna napetost kartice na 
vhodih je 24 V DC in ima za namene uporabe induktivnih stikal še ločeno ozemljitev na 
modulu vhodov, označeno s številko 7 na sliki 3.9. E-stop tipka služi v primeru izklopa v 
sili. Vgradnja tipke na stroju mora biti v dosegu delavca, zato smo jo vgradili na 
obdelovalno mizo. Vezava in pozicija tipke za izklop v sili je prikazana na sliki 3.13. V 
programski opremi je potrebno naknadno nastaviti številko vhoda na kateri se nahaja tipka 
za izklop. 
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Slika 3.13: Vezava in pozicija tipke za izklop v sili 
 
Avtomatski senzor nastavitve višine orodja nam omogoča enostavno kalibracijo višine. 
Namreč v osnovi program nima vnesene višine na kateri mora pričeti z obdelavo, tako s 
senzorjem določimo višino, kjer se nahaja konica orodja. Senzor ki smo ga izbrali ima za 
povezavo štiri žice in pnevmatski priključek, razvidno na sliki 3.14. Pnevmatski priključek 
služi za izpih naležne površine, na katero se približa orodje. Senzor ima dva stikala. Prvi 
služi za nastavitev višine in ga vežemo na kartici na 24 V in PROBE vhod poleg E-stop, 
drugi par je namenjen v primeru izklopa v sili, kjer prvo stikalo nebi delovalo in bi lahko 
prišlo do poškodbe orodja ali stroja. Zato drugi par vežemo zraven tipke E-stop. 
 
 
 
Slika 3.14: Senzor nastavitve višine orodja 
 
Tehnične lastnosti kupljenega senzorja za nastavitev višine orodja: 
‐ normalno zaprte sponke, 
‐ gib: 5 mm, 
‐ natančnost položaja 0,001 mm pri pomiku do 200 mm/min, 
‐ kontaktna sila 1,5 N, 
‐ kontaktna površina trda zlitina velikosti premera 15 mm. 
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3.3 Končno stanje stroja 
Med postopkom izbire električnih komponent, je bilo potrebno vzporedno narediti 
konstrukcijsko zasnovo za prenos vrtilnega momenta iz servomotorja na osi delovne mize. 
Glede na prostor, ki smo ga imeli na razpolago za vgradnjo smo se odločili za zobniške 
dvojice. Kot smo že omenili, smo na posamezni osi pomerili potrebni moment za zasuk in 
izmerili največjega 7,5 Nm za pomik Z osi v pozitivno smer – navzgor. Podatek nam je bil 
izhodišče za izbiro zobniških parov.  
 
Iskanja konstrukcijske rešitve smo se lotili s pomočjo 3D – modelirnika. V programu Creo 
Parametric 3.0 smo izrisali približni model frezalnega stroja, slika 3.15. Na mestih 
vgradnje novih mehanskih komponent smo model izdelali zelo natančno, da smo lahko 
pregledali vse možne konstrukcijske rešitve in se izognili kolizijam. 
 
 
 
Slika 3.15: 3D model frezalnega stroja 
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Pri prvi zasnovi so bili vsi motorji postavljeni v prostor, kjer so prej bile elektromagnetne 
sklopke. Nato smo videli na X osi možnost vpetja motorja s čela, kjer je bil že predhodno 
nameščen zobnik. Ker je iz spodnjega dela, kjer se je nahajala elektromagnetna sklopka in 
do trapezne matice, ki omogoča pomik osi, 6 zobniških parov, smo se zaradi boljšega 
izkoristka (manj zobniških parov) in boljše natančnosti (zračnost zaradi spremembe smeri 
vrtenja) odločili za vgradnjo motorja na os vgrajeno pod mizo X. Tako smo zaključili z 
iskanjem mest vgradnje motorjev. Na stroju smo poiskali navojne luknje, ki bi nam prišle 
prav za privitje nosilcev motorjev. S kljunastim merilom smo pomerili pozicije lukenj 
glede na referenčno os. Referenčne osi so nam bile osi, na katere smo kasneje montirali 
zobnike. Pomembno je, da smo za referenco izbrali osi, saj je pri zobniški dvojici zelo 
pomembna medosna razdalja ubirajočih se zobnikov. Enostavno preverjanje izrisanih točk 
smo naredili tako, da smo si na list papirja natisnili skico v merilu 1:1 in preverili pozicije 
lukenj na mestu stroja. 
 
Preglednica 3.5: Karakteristika osi 
Os X Y Z 
Hod osi [mm] 660 190 350 
Trapezni navoj 28x5 
enostopenjski 
70x10 
dvostopenjski 
36x6 
enostopenjski 
Tip prenosa Trapezno vreteno 
fiksno, vrteča 
matica 
Trapezno vreteno 
vležajeno, letev 
fiksirana na mizo 
Trapezno vreteno 
vležajeno, matica 
fiksna 
Zobniška prestava 1 / 3 
Premik mize/obrat 
osi [mm/obr] 
5 5 2 
 
 
 
Slika 3.16: Prenos gibanja X-os 
3. Metode dela 
44 
V preglednici 3.5 so zbrane karakteristike posameznih osi. Os X ima delovno območje 
660_mm. Prenos rotirajočega gibanja v premočrtno je izvedelo s fiksnim vpetjem 
trapeznega navojnega vretena 28x5 mm in vležajene rotirajoče trapezne matice. Na sliki 
3.16 je prikazana izvedba prenosa gibanja. Na sliki so prikazani tudi ključi s katerimi 
nastavimo minimalno zračnost ob spremembi smeri vrtenja. Ker smo celotno mizo ob 
rekonstrukciji razstavili, je bila potrebna ponovna namestitev in nastavitev posameznih osi. 
Za nastavitev mize smo uporabili merilno uro natančnosti 0,01 mm. 
 
 
3.3.1 Zobniške dvojice 
Zobniške dvojice smo izbrali iz potrebnega momenta na osi. Poznamo maksimalni moment 
motorja in minimalni potreben moment na osi. Glede na stare vgrajene zobnike smo izbrali 
zobnike z ravnim čelnim ozobjem modula 1,5. Potrebovali smo prestavo večjo od 2, da 
smo dobili večji moment na z osi. Zato smo izhajali z največjo možno vgradnjo zobnika na 
gred stroja. Ob straneh smo bili omejeni z ohišjem stroja ter na notranji strani z medosno 
razdaljo gredi, prikazano na sliki 3.17. 
 
 
 
Slika 3.17: Zobniški par na Z in Y-os 
 
Zobnike smo označili s parametri Z1, Z2, Z3 in Z4 označeni na sliki 3.17 ter Z5 (zobnik 
vgrajen na kardansko gred za pomik mize v X osi) in Z6 (zobnik vgrajen na motor za 
pomik X osi). Vgrajeni zobniki so širine 17 mm. 
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Preglednica 3.6: Osnovni parametri uporabljenih zobnikov 
Oznaka 
zobnika 
opomba 
Premer 
razdelnega 
kroga 
d[mm] 
Premer 
temenskega 
kroga 
da [mm] 
Širina 
zobnika 
b [mm] 
Širina 
zobnika 
s pestom 
NL 
[mm] 
Število 
zob 
z 
Izvrtina 
srednje 
luknje 
B H7 
[mm] 
Z1 120 123 17 17 80 30 
Z2 s pestom 52,5 55,5 17 30 35 14 
Z3 120 123 17 17 80 30 
Z4 s pestom 69 72 17 30 46 14 
Z5 52,5 55,5 17 17 35 13 
Z6 s pestom 52,5 55,5 17 30 35 14 
 
 
V preglednici 3.6 so zbrani osnovni parametri uporabljenih zobnikov. Za izdelavo nosilcev 
motorja je potrebno izračunati medosno razdaljo ubirajočih zobniških dvojic, preglednica 
3.7. 
 
Preglednica 3.7: Medosni razmik in prestava zobniških dvojic 
Os X Y Z 
Ubirajoča zobnika Z5-Z6 Z3-Z4 Z1-Z2 
Medosni razmik a [mm] 52,5 mm 94,5 86,5 
Prestava i 1 1,74 2,29 
Premik mize/obrat 
motorja [mm/obr] 
5 2,875 0,875 
 
 
V preglednici 3.7 so dodatno poračunane vrednosti za pomik mize, ko se os motorja 
zasukne za en obrat – 360°. To vrednost bomo potrebovali za nastavitev v programski 
opremi. Premik mize na obrat motorja izračunamo s poznanimi vrednostmi za premik mize 
na obrat osi in prestavnim razmerjem. Enačba za izračun: 
𝑝𝑟𝑒𝑚𝑖𝑘 𝑚𝑖𝑧𝑒
𝑜𝑏𝑟𝑎𝑡 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑗𝑎
=
prmemik mize
obrat osi
prestava
=
prmemik mize
obrat osi
𝑧𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑗𝑎
𝑧𝑜𝑠𝑖
 (3.8) 
 
 
3.3.2 Montaža motorjev 
Za vgradnjo zobnika na moznik je potrebna obdelava sredinske luknje. Zato smo za 
naročene zobnike izdelali delavniško dokumentacijo. Večja zobnika z 80 zobmi, smo 
izdelali moznično luknjo za premer gredi 30 mm po standardu za moznik DIN 6885 oblike 
A. Manjši zobnik z 35 zobmi ima srednjo luknjo narejeno za kardansko gred. Ostali trije 
zobniki s pestom imajo moznično zvezo za premer sredinske luknje 14 mm po standardu. 
3. Metode dela 
46 
Zobniki vgrajeni na motorje imajo tudi navojno luknjo M4 za zatič, s katerim preprečimo 
pomik zobnika vzdolž osi. Pri zobnikih vgrajenih na os stroja smo potrebovali še dodatne 
puše za namestitev zobnika na mesto in zaklenitev pozicije z zunanjim vskočnikom. 
 
Sledilo je končno modeliranje nosilcev motorja in izdelava tehnične dokumentacije za 
izdelavo kosov. Za natančnejšo nastavitev medosne razdalje smo pozicijo varjenja konzole 
izvedeli na samem stroju, saj smo tako lahko natančneje nastavili pozicijo ubiranja 
zobnikov. 
 
Na sliki 3.18 sta prikazana zmodeliran nosilec motorja za X os (levo) in zmodeliran nosilec 
motorjev za Y in Z os (desno). Nosilec je bilo potrebno skonstruirati tako, da se lahko 
razstavi v primeru poškodb mehanskih komponent, zato je v večjem delu vijačen. 
 
 
 
Slika 3.18: 3D model nosilcev motorjev 
 
Slika 3.19 prikazuje dejansko vgradnjo motorjev z zobniki in nosilci motorjev na stroj. Na 
levi strani motor za pogon X osi in na desni strani motorja za Y in Z os. Sledila je 
regulacija servomotorjev. Servo krmilnike smo preko RS485 povezave na USB povezali na 
računalnik in preko programske opreme DorWin nastavili parametre. 
 
 
 
Slika 3.19: Vgradnja motorjev na stroju 
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3.4 Programska oprema Mach3 
Mach3 je ena izmed programskih oprem za avtomatsko krmiljenje obdelovalnih strojev. 
Naloga programa je, da po nastavitvah avtomatsko usmerja in nadzoruje stroj [17]. 
Usmerjanje stroja se izvaja z G-kodo, katero spišemo ročno za enostavnejše kose, oziroma 
generiramo s pomočjo CAM programa. V nadaljevanju bomo opisali postopek nastavitve 
programske opreme Mach3 za pravilno delovanje na frezalnem stroju. 
 
Pri nastavitvi programa na računalnik imamo na možnost pred nastavljene nastavitve za 
različne namene uporabe: rezkanje, struženje in plazma. V našem primeru izberemo 
rezkanje. Ob odprtju programa se nam ob pravilni predhodni povezavi z vhodno-izhodno 
kartico na programu izpiše možnost povezave, v našem primeru poimenovana 
Novusun_NVEM-PlugIn. Sedaj imamo vzpostavljeno povezavo z vhodno-izhodno kartico 
in Mach3. V začetnem meniju izberemo osnovne enote mm. 
 
V meniju programa – »Config/Ports and pins« izbiramo sledeče nastavitve. Najprej 
določimo maksimalno frekvenco delovanja programa poimenovano hitrost jedra, ki je 
enaka frekvenci prenosa informacij na servomotorje. V naslednjem oknu izhodi motorjev 
nastavimo katere osi ima naš stroj in na katerem pinu vhodno-izhodne kartice se nahaja. 
Ker imamo triosno-obdelovalni stroj obkljukamo glavne tri osi X, Y in Z. Meni ima 
možnost enostavne zamenjave pozitivne in negativne smeri vrtenja motorja. Zelo 
pomembna nastavitev pred zagonom je nastavitev in preverjanje delovanja tipke za izklop 
v sili. Na Mach3 omogočimo delovanje tipke za izklop v sili, tako da vpišemo številko 
vhoda in pred nadaljnjim delom preverimo pravilno delovanje. S pritiskom na tipko se 
mora ustaviti celotno delovanje stroja, oziroma vsaj tisti deli, ki so krmiljeni preko 
programske opreme Mach3. 
 
Pri nastavitvi motorja je potrebno vedeti, koliko korakov na obrat ima enkoder na 
servomotorju, prestavo med gredjo servomotorja in glavnim vretenom in specifikacije 
navoja navojnega vretena posamezne osi. Tako dobimo podatek za premik mize na en 
obrat motorja, ki smo jih izračunali in podali v preglednici 3.7. Vgrajeni inkrementalni 
enkoder v servomotorju ima 5000 korakov na obrat in resolucijo štirikrat večjo (20000). 
Sedaj lahko izračunamo teoretično maksimalno natančnost stroja na posamezni osi. Premik 
mize na en obrat motorja [mm/obrat] delimo s številom korakov enkoderja na obrat. 
Teoretične vrednosti maksimalne natančnosti mize so podane v preglednici 3.8. Glede na 
dobljene rezultate za doseganje natančnosti pomika od 0,2 μm do 1 μm lahko zanesljivo 
rečemo, da nam stroj zaradi klasičnih drsnih vodil ne bo dopuščal. 
 
Preglednica 3.8: Teoretična natančnost pomika 
Oznaka X Y Z 
Premik mize/obrat 
motorja [mm/obr] 
5 2,875 0,875 
Št. korakov/obrat 5000 5000 5000 
Teoretična 
natančnost [mm] 
0,001 0,0006 0,0002 
Št. korakov za 
premik mize 1 mm 
4000 6956 22856 
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Sedaj imamo izračunano koliko korakov mora poslati računalnik na krmilnike, da se miza 
premakne za osnovno enoto 1 mm. V programu Mach3 v meniju »Motor Tuning« vrednost 
vpišemo v levi okvirček spodaj, slika 3.20. V meniju so dodatne možnosti nastavljanja 
hitrosti in pospeška servomotorja. Parametra se lahko izračunata na podlagi navora 
motorja, vztrajnosti stroja in mase, vendar se v večini primerov nastavi na podlagi 
poskusov in napak. Parametra se nastavita na vrednost, kjer motor deluje brez težav in se 
shrani nastavitve. Na enak način naredimo nastavitve za X, Y in Z-os. Nato lahko 
naredimo test osi z ročnim pomikom s smernimi tipkami ali vnosom enostavne G-kode za 
pomik, na primer G0 X10 Y10 Z10. Zadevo ponovimo večkrat, da preverimo, če smo 
pravilno nastavili parametre. 
 
 
 
Slika 3.20: Nastavitev motorjev v Mach3 
 
Pri nastavitvi premika osi je potrebno nastaviti še pozitivno smer, da se usklajuje pozitivna 
smer na stroju in štetje v pozitivno na programski opremi. V primeru potrebne menjave 
smeri le v meniju za nastavitve osi označimo »Low Active«. Osnovni zaslon programa 
Mach3 je na sliki 3.21. V orodni vrstici imamo spustne menije za nastavitev parametrov. 
Sledijo različni zavihki na katerih lahko preverjamo in korigiramo delovanje stroja. 
Osnovni meni »Program Run« ima v zgornjem levem oknu prostor za izpis G-kode, desno 
na sredini pozicije posameznih osi, spodaj levo rdeča tipka za izklop v sili, parametre 
uporabljenega orodja, nastavitve podajanja in še drugo, slika 3.21. 
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Slika 3.21: Prikaz zaslona programa z dodatnimi nastavitvami ob desni strani 
 
Vklop/izklop glavnega vretena je izvedeno preko relejev, ki jih krmilimo z Mach3. 
Krmiljenje ni izvedeno s korakom in smerjo, kot je to pri servomotorjih, vendar z 
izhodnimi signali na krmilni kartici. V programu je potrebno najprej označiti izhode, katere 
želimo da so aktivni in v meniju »Spindle setup« (nastavitve vretena) nastaviti potrebne 
parametre. Povemo na katerem izhodu imamo povezavo za vrtenje vretena v pozitivno in 
negativno smer. V primeru počasnega ustavljanja in zagona vretena imamo v osnovnih 
parametrih možnost vpisa časa v sekundah, da pride hitrost vretena na željeno vrednost. V 
mojem primeru smo pomerili vrednost za zaustavitev vretena pri prostem teku in vpisali v 
okvirček. Tako se izognemo mehanskim poškodbam stroja v primeru spremembe smeri.  
 
Na podoben način kot za glavno vreteno, povežemo in nastavimo parametre za motorje, 
hlajenje z emulzijo in mazanje zobnikov. V meniju označimo na katerem izhodnem signalu 
se nahaja vklop motorja za hlajenje in na katerem vklop motorja za mazanje zobnikov. 
Nato lahko ročno na glavnem zaslonu pod zavihkom »Diagnostics« testiramo pravilno 
delovanje vklopa in izklopa. 
 
Končna stikala, katera smo vezali že na sam krmilnik servomotorjev, bomo dodali še na 
vhodne signale krmilne kartice. Tako lahko nastavimo začetno pozicijo mize v programu v 
vseh najbolj negativnih pozicijah X, Y in Z smeri. Dejansko delovanje preverimo s 
pritiskom na »Ref All-Home« gumb, kjer se vsaka os posebej premakne do končnega 
stanja, kjer se pohodi stikalo. V nastavitvah še nastavimo maksimalne vrednosti pomika za 
posamezno os. V našem primeru imamo v vseh najbolj negativnih smereh pozicije dane na 
0, zato lahko za vrednosti vpišemo delovno območje na posamezni osi v milimetrih 
(X=660, Y=190 in Z=350). Za dodatno kontrolo imamo na krmilniku servomotorjev 
povezano dodatno končno stikalo tudi v pozitivno smer pomika. 
  
3. Metode dela 
50 
 
 51 
4 Rezultati, testiranje in diskusija 
Stroj smo v celoti predelali, kot smo si ga zamislili. Na frezalni stroj smo vgradili tri 
servomotorje z močjo 400W za pomik delovne mize. Zaradi potrebe po večjem momentu 
smo prenos izvedli preko zobniške dvojice in ne direktno na os. Na takšen način smo lahko 
tudi obdržali možnost ročnega pomika osi z ročko. Delovno območje stroja nismo zaradi 
vgradnje novih komponent nič spremenili in je ostalo takšno kot pred predelavo. Glede na 
možnost krmiljenja hitrosti motorjev, lahko hitrost podajanja posamezne osi nastavljamo v 
razredu prikazanem v preglednici 4.1. Podajalne hitrosti so dovolj velike za obdelavo 
katerega koli materiala in se jih lahko tudi primerno zmanjša/prilagodi za vrtanje, 
vrezovanje navojev ali frezanje. 
 
Preglednica 4.1: Maksimalna podajalna hitrost osi 
Os X Y Z 
Premik mize/obrat 
motorja [mm/obr] 
5 2,875 0,875 
Nazivni obrati 
motorja 
[obr/min] 
3000 3000 3000 
Maksimalna 
podajalna hitrost 
[mm/min] 
15000 8625 2625 
 
 
Obstoječemu glavnemu vretenu smo spremenili vezavo preko releja na vhodno-izhodno 
kartico. Na takšen način smo zagotovili vklop in izklop in spremembo smeri glavnega 
motorja preko programske opreme Mach3. Pred zagonom glavnega motorja moramo 
preveriti, če imamo nastavljene pravilne obrate, ki jih nastavimo ročno. Glavno vreteno 
ima možnost nastavitve obratov od 28 do 2800 obr/min, v petih različnih prestavah. 
 
Vezave preko releja  smo naredili tudi za ostala dva motorja. V primeru nepravilnega 
delovanja programske opreme smo izbrali takšne releje, ki jih lahko vključimo tudi ročno s 
pritiskom na gumb. Z vezavo obtočnih črpalk na programsko opremo smo zagotovili 
celotno avtomatizacijo delovnega procesa v primeru obdelave kosa z enim orodjem. Na 
sistemu seveda nimamo vgrajene avtomatske menjave orodja. 
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Z vgradnjo servomotorjev smo spremenili delovno moč stroja. Primarno krmilno napetost 
smo obdržali 42 V izmenični tok in dodali sekundarno krmilno napetost 24 V enosmerni 
tok. S primarno krmilno napetostjo krmilimo kontaktorje za vklop trifaznih motorjev in 
spremembo smeri vrtenja. Na sekundarno krmilno napetost imamo vezane releje za vklop 
kontaktorjev preko vhodno-izhodne kartice. Končne karakteristike frezalnega stroja so 
podane v preglednici 4.2. 
 
Preglednica 4.2: Končne karakteristike stroja 
Delovni hod X 660 mm 
Delovni hod Y 190 mm 
Delovni hod Z 350 mm 
Masa 1800 kg 
Frekvenca 50 Hz 
Delovna napetost 380 V AC 
Primarna krmilna napetost 42 V AC 
Sekundarna krmilna napetost 24 V DC 
Moč stroja 5,3 kW 
 
 
Cene kupljenih komponent so zbrane v preglednici 4.3. Med predelavo smo se odločili tudi 
za vizualno predelavo stroja, zato je tudi ta cena vključena v skupne stroške, ki sicer na 
samo delovanje ne vpliva. Celotni strošek predelave nas je tako znesel 2640 €, s katerim 
smo dosegli zastavljen cilj pod 5000 €. Predelava stroja je bila relativno poceni glede na 
nakup stroja podobnih specifikacij na trgu. 
 
Preglednica 4.3: Skupni strošek komponent 
Komponenta Cena [€] 
Frezalni stroj 800 
Zobniki z izdelavo moznične luknje 135 
Servomotorji s krmilnikom 3kom 1290 
Kartica NVEMV2 90 
Ročno kolo 110 
Senzor višine Z-os 95 
Industrijski napajalnik 24V 20 
Vizualna predelava 100 
SKUPAJ 2640 
 
 
Delovanje sistema smo testirali s preprostim programom. S testiranjem želimo preveriti 
natančnost stroja. V aluminijasto ploščo smo obdelali kvadrat velikosti stranice 25x25 mm 
in krog velikosti Φ30 mm. Na glavno vreteno smo vpeli frezalo velikosti Φ16 mm s štirimi 
rezalnimi robovi. Za obdelavo aluminija so priporočene rezalne hitrosti od 200 do 
250_m/min. Ker s strojem ne moremo doseči takšnih obratov smo za testiranje uporabili 
maksimalne obrate vretena, 2800 obr/min. S čimer dobimo po enačbi rezalno hitrost 
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88_m/min. Pripravljena G-koda za izdelavo kvadrata in kroga je prikazana na sliki 4.1 
(desno izdelava kvadrata, levo izdelava kroga). M3 je ukaz za prižig glavnega motorja 
vrtenje v sourni smeri in M7 ukaz za vklop servo krmilnikov v »S-ON«, delovni način. 
Med procesom obdelave smo spremljali procent obremenitve krmiljenih motorjev in si 
zapisovali maksimalno vrednost. Zato smo na konec programa dodali pavzo (G04), da smo 
preverili če se je motor dejansko vrnil na željeno pozicijo. Pri izdelavi kroga, smo najprej 
izrezali kvadrat velikosti stranic 32x32 mm in nato izdelali krog, za dosego manjših 
obremenitev na motor. 
 
 
 
Slika 4.1: G-koda za izdelavo kvadrata (levo) in kroga (desno) 
 
Pri izdelavi obeh likov smo naredili 5 testov. Po končani obdelavi smo pomerili pri 
kvadratu dolžino stranice v X in Y smeri in odčitali maksimalno obremenitev motorjev. 
Rezultati obdelave so v preglednici 4.4. 
 
Preglednica 4.4: Rezultati izdelava kvadrata 
Št. 
meritve 
x-os [mm] y-os [mm] a-globina 
[mm] 
Obremenitev 
[%] 
Podajalna hitrost 
[mm/min] 
1 24,98 24,86 1 61,7 200 
2 25,02 24,88 1 62,3 300 
3 25,00 24,92 1,5 64,3 300 
4 25,04 24,84 2 65,0 300 
5 25,34 25,22 6 80,2 300 
 
 
Podobno smo naredili meritve za izdelavo kroga, prikazane v preglednici 4.5. Zopet smo 
izbrali različne globine odrezovanja in pomerili vrednosti premera obdelovanca v dveh 
smereh X in Y. Podajalno hitrost posameznih osi smo predčasno že testirali na poskusih in 
ugotovili, da je delovanje motorjev najbolj optimalno pri podajalni hitrosti 200 do 
400_mm/min. Zato so hitri gibi G00 nastavljeni na 400 mm/min. 
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Preglednica 4.5: Rezultati izdelava kroga 
Št. 
meritve 
x-os [mm] y-os [mm] a-globina 
[mm] 
Obremenitev 
[%] 
Podajalna hitrost 
[mm/min] 
1 30,00 29,80 1,5 62,0 200 
2 29,96 29,82 1 62,3 300 
3 30,00 29,82 1,5 63,4 300 
4 29,98 29,84 2 67,7 300 
5 29,96 29,80 3 73,3 300 
 
 
 
Slika 4.2: Prikaz med obdelavo (levo) in končni izdelek (desno) 
 
Meritve so pokazale, da je ponovljivost v območju 0,08 mm, če izključimo meritev 5 pri 
izdelavi kvadrata. Pri tej meritvi smo imeli globino rezanja nastavljeno na 6 mm, kar bi v 
praksi izvedli le za grobo obdelavo. Pri tej meritvi smo testirali obremenitev motorjev, saj 
je v nekaterih primerih prišlo do preobremenitve motorjev in s tem ustavilo obdelavo. 
Natančnost stroja v trenutni situaciji ne moremo več nastaviti, saj se pojavlja zračnost v 
zobniških dvojicah. Na sliki 4.2 je na levi strani prikazano vpetje obdelovanca na 
obdelovalno mizo z orodjem vpetim v držalo glavnega vretena. V ozadju je nastavljena 
merilna ura, s katero smo nastavili globino odrezavanja za posamezni test. Desna stran 
slike je končni izdelek testa, kjer smo naredili krog premera Φ30 mm in kvadrat stranice 
25x25 mm. 
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Slika 4.3: Oblika odrezkov pri frezanju 
 
Na sliki 4.3 so prikazani odrezki pri frezanju. Oblika odrezkov se je med spreminjanjem 
parametrov obdelave minimalno spreminjala in je bila vedno luskaste oblike. Velikost 
odrezkov je do 5x5 mm, za kar lahko rečemo, da so zelo sprejemljivi, glede na to da 
imamo precej manjšo rezalno hitrost kot je priporočljiva za obdelavo aluminija. Med 
testiranjem nismo uporabljali hladilno-mazalnega sredstva. Zaradi precejšnje obremenitve 
servomotorjev in občasnega pregrevanja, smo se za nadaljevanje projekta odločili za 
vgradnjo kotnih reduktorjev. S tem bomo pridobili večji navor in vrtljaji motorjev za enaka 
podajalna gibanja bodo večji (bližje nazivnim 3000 obr/min), s čimer bomo rešili problema 
pregrevanja in preobremenitve motorjev. 
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5 Zaključki 
V času predelave je bilo potrebnega veliko teoretičnega in praktičnega dela. Med 
razdiranjem obstoječega stanja stroja smo prišli do dejanske konstrukcijske slike stroja in 
pregledali način delovanja. Iz obstoječega stanja smo lahko gradili zasnovo za nadgradnjo. 
Pridobili smo dodatna znanja za proces odrezavanja z vrtanjem in frezanjem, da bomo 
lahko uspešno nastavili parametre obdelave. Dokončna oblika stroja ob zaključku naloge je 
prikazana na sliki 5.1. 
 
 
 
Slika 5.1: Končno stanje stroja 
5. Zaključki 
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1) Pregledali smo delovanje obstoječega glavnega vretena in ga poskusili čim bolj 
avtomatizirati. Zato smo vklop in izklop ter spremembo smeri vrtenja zvezali preko 
programske opreme Mach3. Menjalnik za spremembo vrtljajev (28-2800 obr/min) je 
ostal ročni. 
2) Zasnovali in izdelali smo konstrukcijo z zobniškimi dvojicami za prenos vrtilnega 
momenta iz servomotorjev na gred, za pomik mize. S predelavo smo obdržali delovno 
območje mize in omogočili krmiljenje vsake osi posebej. Sedaj lahko posamezno 
nastavljamo podajalne hitrosti osi s krmilnikom servomotorja. 
3) Preko krmilne kartice NVEMV2 smo izvedli vsa krmilja stroja. Dodali smo vklop in 
izklop mazanja zobnikov, vklop in izklop hladilno-mazalne tekočine, vezava končnih 
stikal za varnost, vezava tipke za izklop v sili in vezava stikala za izničenje višine Z-
osi. 
4) Uporabili smo programsko opremo Mach3. Preko vmesnika smo lahko nastavili 
delovanje servomotorjev. Nato je sledilo nastavljanje, konfiguracija pomikov in 
označevanje delovanja posameznih vhodov/izhodov.  
5) Preko USB sprejemnika za brezžično ročno kolo smo nastavili nastavitve v 
programski opremi za pravilno delovanje in nastavili dodatne funkcije gumbov, ki niso 
določeni. 
6) Minimalno teoretično natančnost stroja smo izračunali 0,001 mm. Zaradi klasičnih 
drsnih vodil in zračnosti v zobniških dvojicah je ne moremo zagotoviti. Tudi 
zastavljene natančnosti 0,05 mm s trenutno izvedbo stroja ni mogoča. Ponovljivost 
stroja lahko rečemo, da je v rangu 0,08 mm. Za boljšo natančnost stroja je potrebna 
vgradnja merilnih letev, s čimer bi zagotovili direktno merjenje pozicije. Tako bi rešili 
zračnost vodil in zobniških dvojic. 
7) Pregledali smo podobne stroje na trgu in jih cenovno primerjali. S stroški predelave 
smo prišli v nižji rang, kot smo si ga zastavili za cilj. Zaradi dodatne vgradnje 
reduktorjev bo še nekaj dodatnih stroškov, vendar bomo še vedno pod zastavljenim 
ciljem. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Na vse tri osi je potrebna vgradnja reduktorjev za večji navor. Elektro komponente 
moramo urediti in jih postaviti v elektro omarico. Potrebna je izdelava zaščit 
servomotorjev in kablov servomotorjev. Dodatno bi lahko nadgradili stroj z črpalko za 
mazanje zobniških dvojic na delovni mizi, katere sedaj ni. Zaradi enkoderjev na 
servomotorjih ne vemo dejanske pozicije. To bi lahko izboljšali z vgradnjo linearnih 
merilnih letev in jih zamenjali z vgrajenimi, ki služijo le kot končna stikala. S tem bi 
zagotovili še boljšo natančnost in ponovljivost stroja. Glede na izbran krmilnik imamo še 
možnost vgradnje dodatnih osi. Zato bi za nadaljnje delo bila zanimiva vgradnja četrte 
rotacijske osi okrog osi X. S tem bi lahko stroj uporabljali kot stružnico. 
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